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VARIACIÓN EN LA RESISTENCIA AL CORTE DIRECTO DEL SUELO CON 
DIFERENTES COBERTURAS VEGETALES 
1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 
 
Los efectos de los diferentes tipos de vegetación presentes sobre las 
superficies de los taludes han sido estudiados durante un largo tiempo para 
determinar si existe un método de control de erosión y de deslizamientos  de 
bajo costo y de alta durabilidad relacionado de forma directa con la profundidad 
de las raíces de diferentes especies arbustivas y arbóreas. 
En Colombia la Federación Nacional de Cafeteros  (FEDECAFE) y CENICAFE 
han realizado exhaustivos estudios para dicho fin. En cabeza del Doctor 
Horacio Rivera Posada grandes avances de importante trascendencia se han 
logrado realizar y han sido publicados en un blog de la autoría de Rivera 
denominado “La Web de la Bioingeniería y la Restauración Ecológica”. Entre 
dichos documentos vale la pena resaltar: 
“El Efecto de la Vegetación arbórea y arbustiva en la estabilización de los 
suelos a la erosión y a los movimientos masales”. Rivera, 2002. En este 
artículo se presenta la relación aparentemente obvia que existe entre los tipos 
de carpeta vegetal y la estabilidad de los terrenos en que se encuentran. 
Tomando en cuenta que diversos estudios realizados por las Corporaciones 
autónomas del país han demostrado que solo el 1% de las cicatrices de 
deslizamientos se presentan en las áreas boscosas mientras que en superficies 
cubiertas por cultivos y por algún tipo de rastrojo se presenta el 63% de los 
deslizamientos. Con tal hecho es obvia la relación entre la tala discriminada de 
selvas enteras y la dura realidad de miles de km de terrenos en riesgo o en 
inminente deslizamiento. 
“La tala del bosque para pasturas causa una decadencia sobre la resistencia al 
cortante de los suelos en un periodo de 5 a 10 años” (Rivera, 2002). Este 
hecho señala entonces que diferentes tipos de economía amenazan la 
seguridad de la ciudadanía. De esta forma Rivera señala la relación entre el 
comportamiento del suelo y las raíces que lo habitan al observar que el efecto 
máximo sobre la resistencia a la falla de un suelo ocurren cuando la resistencia 
que aplican las raíces es eliminada completamente. 
El efecto tensor de las raíces se presenta principalmente en la vegetación que 
se caracteriza por que sus raíces penetran varios metros en el suelo y lo 
proveen con un buen anclaje.  
En relación con los movimientos masales Rivera en 2003 presenta un informe 
titulado “Los Movimientos Masales” artículo en el cual se presenta la 
descripción básica y las características de dicho fenómeno. Los deslizamientos 
son fenómenos de tipo gravitatorio por los cuales un terreno inicialmente a 
cierta altura se desplaza a otra de menor magnitud ocasionada por la diferencia 
entre las fuerzas estabilizadoras y las desestabilizadoras. Este tipo de proceso 
está asociado con las precipitaciones altas, esto quiere decir, que las lluvias 
frecuentes se constituyen como causantes de los deslizamientos.  
En dicho artículo Rivera estudia y pone al descubierto que los movimientos 
masales están regidos por la ecuación del esfuerzo o resistencia al cortante 
tangencial, por la cual se determina la fuerza que se opone al deslizamiento  y  
por lo tanto estima la resistencia del suelo a un fenómeno. De igual forma 
reitera la hipótesis de que los sistemas radicales de las plantas contribuyen a 
mejorar la resistencia del suelo al proveerle una cohesión adicional y por lo 
tanto mejoran la cohesión total del sistema. Rivera establece entonces que en 
un suelo penetrado por raíces la ecuación de Mohr- Coulomb o ecuación del 
esfuerzo se puede modificar agregando el factor del refuerzo de las raíces y 
concluye con el planteamiento de una nueva ecuación: 
S=  (C + ∆C)  + σ tan Ф 
Dónde: 
S: Resistencia del suelo a esfuerzos de cortante tangencial. 
C: Cohesión del suelo 
C: Cohesión adicional dada por las raíces al suelo 
: Esfuerzo normal. 
Tan: Coeficiente de fricción interna. 
Un  nuevo artículo publicado en la revista Andina Ed. 23 del 2008 titulado: “El 
efecto de la vegetación herbácea y arbustiva en la estabilización de los 
suelos a la Erosión y los movimientos masales” Constituye una monografía 
de los principales que existen la Federación Nacional de Cafeteros 
(FEDECAFE) y el en IGAC. Dicha monografía enumera diversos hechos que 
ratifican los estudios anteriores llevados a cabo por Rivera. En su forma más 
general se pueden enumerar de la siguiente forma: 
 La mejor protección contra la erosión es la vegetación. Diversas 
observaciones muestran que los taludes presentan una mayor 
estabilidad con vegetación que sin ella. 
 No existe claridad respecto a que vegetación es la que presenta un 
mayor anclaje 
 La implementación de elementos vivos en la ingeniería representa un 
reto por el difícil manejo en comparación con las obras de concreto por 
la poca experiencia que se tiene en dicho campo 
 En 1982 FEDECAFE resalto que el cubrimiento del suelo con la 
vegetación herbáceas a ha demostrado ser la práctica más eficiente en 
la prevención de la erosión en las zonas de ladera en el mundo 
 La remoción de la cobertura vegetal pone al descubierto el suelo y lo 
expone a la acción de la lluvia, la escorrentía y el viento facilitando la 
erosión 
 La multifuncionalidad de la vegetación, su bajo costo 
 Dificulta de establecimiento de vegetación en taludes de alta pendiente 
 Imposibilidad de la vegetación de resistir socavación 
 
En un nuevo estudio realizado por Rivera en año 2000 denominado 
“Prevención y Restauración de suelos degradados en zonas de ladera 
tropicales mediante tratamientos Biológicos y de Bioingeniería”, Continua 
con el desarrollo de su hipótesis pero esta vez de una manera más puntual 
señalando que en las zonas de ladera tropicales de Colombia  los problemas 
degradativos más comunes son los denominados cárcavas o socavones de 
suelos de tipo remontante. Rivera ha ejecutado diferentes estudios a nivel de 
prevención de la erosión y control de socavones desde el año de 1982 y ha 
determinado que los principales factores que generan dicha situación son: las 
interrelaciones: roca-suelo-grado y longitud-clima-planta-animal-infraestructura-
hombre. 
Es decir, que a diversos tipos de rocas presentes en las laderas colombianas 
diferentes tipos de suelos dicha circunstancia los hace en mayor o menor grado 
resistentes a la degradación por erosión  
En  “Restauración Social de Suelos Degradados por Erosión y 
Remociones Masales en Laderas Andinas del Valle del Cauca Colombia 
con la utilización de  obras de Bioingeniería”  Estudio presentado en el 
quinto congreso nacional de cuencas hidrográficas realizado en Cali en Abril 
del 2005. Rivera en asocio con la Fundación Centro de Investigación para 
sistemas sostenibles de producción Agropecuaria (CIPAV) y con la Corporación 
Regional Autónoma del Valle del Cauca (C.V.C.).  
Partiendo de un inventario a la luz del material parental, el tipo de suelo, la 
longitud de la pendiente, el clima, la vegetación, la infraestructura se logró 
determinar una relación causa efecto de los diferentes procesos degradativos, 
lo que permitió crear estructuras totalmente vivas, tecnología que se usó como 
alternativa para el manejo de las causas de los procesos ambientales 
degradativos por erosión y los movimientos-. 
Se presentó y explico diferentes tecnologías y soluciones que mostraron ser 
eficientes, exitosas, de bajo costo y sin impacto ambiental negativo. A demás 
de permitir la integración de la comunidad con el estudio de la solución de los 
problemas ambientales de erosión y movimientos en masa, generando un 
sentido de pertinencia en la comunidad que ocasionaría un cuidado que de otra 
forma no se estaría dando.  
España es un país pionero en el estudio del control de erosión de los suelos de 
laderas. En los últimos años se han llevado a cabo numerosos estudios con el 
propósito de establecer diversas estrategias con el fin de frenar los procesos 
erosivos durante la época de lluvia, principalmente en términos de reducción de 
escorrentía. (Martínez, 2006). De esta forma se ha comprobado que un método 
eficaz es el empleo de cubiertas vegetales para mitigar los efectos negativos de 
la erosión en pendientes cultivadas (Kosmas, 2000), lo cual no solo promueve 
efectos positivos en la calidad  sino que también beneficia la salud del suelo. 
(Marzaiolo, 2010). Según  Bissonnais en 2004 las franjas de vegetación en 
ladera pueden disminuir la erosión mediante la reducción de la escorrentía por 
el recorte de la trayectoria disminuyendo su efecto erosivo e incrementando la 
infiltración en el suelo. 
 Un estudio realizado en el año 2012 por Zuazo, Víctor, y titulado “Mitigación 
de la erosión de suelos en plantaciones de almendro por cubiertas 
vegetales: implicaciones para la agricultura sostenible de montaña”. Es 
un estudio realizado durante tres años consecutivos en el cual se tomaron tres 
tipos de cubierta vegetal distintos: cebada, veza y tomillo.  Las pendientes de 
las laderas eran de 35% las franjas vegetales de 3 m de ancho se dispusieron 
de forma intermitente y transversal a la pendiente. Lo cual tuvo como resultado 
una disminución significativa  en la erosión y escorrentía agrícola en los 
sectores que fueron cultivados con tomillo. Otro resultado positivo fue el hecho 
de que las cubiertas vegetales al recortar y frenar la trayectoria de la 
escorrentía superficial retienen sedimentos transportados y promueven la 
infiltración en el suelo. Por tales hechos Zuazo concluye que la asociación de 
cultivo leñoso con franjas de cubiertas vegetales representa un modelo 
eficiente de adaptación a los sistemas tradicionales para la mejora de la 
productividad y sostenibilidad de la agricultura en zonas de ladera. 
Todos los estudios han probado que la erosión es uno de los problemas que 
más afecta las zonas de ladera en todas partes del mundo, y que las obras de 
bioingeniería se han convertido en alternativas cada vez más atractivas para 
dar solución a dicho problema. Algunas de las especies utilizadas en este tipo 
de obras se propagan por medio de las estacas, sin embargo no todas 
enraízan fácilmente, por lo que es necesario utilizar sustancias inductoras de 
enraizamiento. 
A pesar de que en muchas especies vegetales se presentan naturalmente 
mecanismos de reproducción vegetativa, es posible que mediante intervención 
humana se hagan más eficientes y se generen nuevos tipos de multiplicación. 
El éxito de la propagación vegetativa depende de muchos factores como, por 
ejemplo, el tipo de especie que se quiere reproducir, el método de reproducción 
vegetativa que se emplee, las características fisiológicas del material a 
multiplicar, el genotipo empleado y la metodología de manejo utilizada durante 
el proceso de propagación. (Rodríguez & Nieto 2002) y el nivel trófico de las 
células vegetativas (Brousse & Loussesrt 1980). 
El  “Efecto de dos enraizadores en tres especies forestales promisorias 
para la recuperación de suelos”, es un estudio realizado por Giraldo, Luz en 
el 2009. En este trabajo se evalúan dos sustancias promotoras de 
enraizamiento en estacas  de mata ratón, nacedero y sauce. La investigación 
se realizó en el  municipio de Dosquebradas, Risaralda. Los tratamientos 
consistieron en la aplicación de un enraizador de síntesis, un enraizador natural 
(Aloe vera) y un testigo sin aplicación de inductores. Los resultados indicaron 
que era necesaria la aplicación de estimuladores de enraizamiento. El extracto 
de A vera produjo los mejores resultados.  
Geomorfológicamente hablando los derrumbes son fenómenos comunes en 
Colombia, en los cuales intervienen a la vez la gravedad y la saturación por 
agua. Los desprendimientos se diferencian de los deslizamientos por un papel 
mayor de la humedad en los primeros y por ser más rápidos y casi 
instantáneos en los segundos (Federación Nacional de Cafeteros de Colombia, 
1975). Los derrumbes se pueden presentar en los taludes altos y bajos de las 
carreteras y caminos de las zonas de ladera.  
Rivera, 2002 hace un análisis de las causas y consecuencias de los derrumbes 
que se presentan en Colombia y hace un comparativo entre las soluciones 
convencionales y comúnmente usadas contra las prácticas bioingenieriles en 
su estudio titulado: “Prácticas bioingenieriles en el control y prevención de 
problemas avanzados de erosión y movimientos masales” 
Los negativos de carreteras son procesos que ocurren mediante 
socavamientos continuados de los taludes bajos de las vías principales y 
alternas de las zonas de laderas del país durante los periodos invernales 
(Rivera, 2001). Los negativos se inician luego de los derrumbes de los taludes 
bajos, los cuales son ocasionados con frecuencia debido a diferentes causas: 
- La tala y las quemas generalizadas y siembra posterior de cultivos 
transitorios, tales como maíz, fríjol, yuca y tomate entre otros, manejados con 
desyerbas drásticas (Rivera,1996), que originan crecidas máximas de 
caudales, que se tornan incontrolables en épocas lluviosas(Rice, 1977; Gray, 
1971 y Dyrnes, 1967, Citados por Florez, 1986) 
- Concentración de aguas de escorrentía que fluyen por un mismo sitio 
desprotegido de coberturas vegetales. 
- El sobrepastoreo: Con eliminación de la capa vegetal protectora del suelo. 
- La desprotección de desagües naturales 
- Unión de dos o más cauces aumentando su caudal máximo durante la 
construcción de carreteras, donde se cambia con frecuencia las formas 
naturales de los drenajes. 
- Carreteras trazadas por sitios no recomendables geológicamente, debido a la 
presencia de rocas de tipo metamórfico, fracturadas y en estado avanzado de 
meteorización. En muchos casos, con buzamiento positivo, es decir, inclinación 
de las rocas en sentido de la pendiente, lo que origina desprendimientos 
permanentes de los taludes altos y bajos de las carreteras. Situación que 
origina taponamientos permanentes de las vías especialmente en las épocas 
lluviosas. 
- Ausencia de cunetas en las carreteras. 
- Ausencia de cajas colectoras de aguas de escorrentía provenientes de las 
cunetas. 
- Presencia de aguas subsuperficiales, que saturan el terreno y propician 
movimientos masales. 
- Cunetas sin revestimiento en concreto o de coberturas vegetales densas, que 
eviten su profundización de cauce, socavamiento lateral de taludes, arrastre de 
suelo, infiltraciones altas y desbordamientos.   
- Cunetas y cajas colectoras de aguas de escorrentía sin mantenimiento 
periódico, o solo realizado cuando se aproxima las épocas lluviosas, dejando 
las cunetas desprovistas de coberturas vegetales y expuestas a los procesos 
erosivos por el agua  
- Socavamiento y saturación de las laderas, debido a caída permanente de 
agua sin amortiguación y conducción segura de salida. 
- Saturación del terreno, debido a la presencia de aguas subsuperficiales 
naturales, o provenientes de un tanque averiado, tuberías de acueducto y/o 
alcantarillado rotas. 
La mayoría de las veces, los derrumbes y negativos han sido controlados 
mediante muros de concreto o gaviones, lo que hace transitoria y costosa la 
solución e insuficientes los recursos económicos asignados para tales fines. 
Como solución Rivera enuncia varios tópicos a tener en cuenta: 
 Evitar los escarpes en los taludes altos de las carreteras y el vertimiento 
de aguas en los sitios potenciales donde se notan ya leves 
hundimientos. 
 Evitar el establecimiento de cultivos en zonas de ladera sobre carreteras 
 Franjas protectoras en carreteras 
 
Un estudio realizado por Martínez, F. en el año 2003, acerca de las Prácticas 
Biomecánicas  para la recuperación de suelos erosionados está enfocado 
en la relación de la erosión de los suelos con los problemas de estabilidad de 
taludes. Las cifras según estudios citados por Amezquita, nos arrojaron los 




Tabla 1.Superficie de Colombia afectada por problemas de erosión 
 
INTENSIDAD AREA AFECTADA 
( Has ) 
LA SUPERFICIE  CON 
RELACIÓN AL AREA 
TOTAL 
Muy severa 829.575 0.73 % 
Severa 8.875.575 7.79 % 
Moderada 14.706.795 12.90 % 
Ligera 26.337.546 23.11 % 
Muy ligera 5.637.950 4.96 % 
Sin erosión 55.583.310 48.53 % 
Otras áreas 2.259.049 1.98 % 
Instituto Geográfico Agustín Codazzi. 1998. Suelos y Bosques de Colombia 
 
Como consecuencia Martínez concluye que es necesaria la implementación de 
medidas correctivas para minimizar los graves impactos ocasionados por 
dichos procesos. Lo cual lo conduce a estudiar las áreas de pie de monte de la 
cordillera central de Departamento del Valle del Cauca, en el municipio de 
Buga, corregimiento de Presidente. 
Como consecuencia del sobrepastoreo y el efecto incontrolado de las  aguas 
de escorrentía, se generan procesos de erosión graves en las cuencas 
hidrográficas del Valle del Cauca, siendo este uno de los factores de incidencia 
peligrosa en la degradación de los suelos, sobre todo en la zona de pie de 
monte, y en términos generales en toda la zona Andina del país.  (Martínez, 
2003). Si a esto se le añade el hecho de la gran intensidad y frecuencia de 
lluvias la poca infiltración en el suelo y la perdida de vegetación protectora, 
benefician el asentamiento de cultivos y el posterior uso de las laderas como 
zonas de pastoreo. Las aguas no infiltradas se convierten en aguas de 
escorrentía e incidan en la erosión laminar inicial que posteriormente se 
transformara en carcavamiento. 
 
Según estudios adelantados por la Corporación Autónoma Regional del Valle 
del Cauca. CVC, las cifras de erosión en el área jurisdiccional de la 
Corporación se ven reflejadas en la siguiente tabla. 
 




Severa Moderada Ligera Erosión 
natural 
Area total 
Norte 10.400 60.256 183.885 19.356 65.088 338.985 
Centro 18.348 43.912 126.180 53.378 38.744 280.562 
Sur 
oriente 
5.688 34.631 51.256 17.061 44.099 153.545 
Sur 
occidente 
8.011 28.084 42.586 7.195 25.363 111.239 
Pacifico 10.830 25.997 72.263 222.338 554.508 885.832 
Total 53.277 192.880 476.170 319.328 728.508 1.770.163 
 
 Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca. CVC. Subdirección de 
Patrimonio Ambiental. Grupo Bosques y Suelos.2005. 
 
Teniendo en cuenta los aspectos anteriores,  Martínez adelanta  una serie de 
actividades, tendientes a disminuir el grave impacto de la erosión en la zona de 
estudio.  El estudio siguió los siguientes lineamientos: 
 Reconocimiento de campo 
 Determinación de las especies vegetales generadoras de Biomas de la 
zona 
 Características del suelo 
 Características de las lluvias 
 Nivelación del terreno 
 Canalización de aguas de escorrentía 
 Construcción de trinchos 
 Incorporación de materia orgánica 
 Establecimiento de barreras vivas 
 
Los resultados le permiten concluir a Martínez que este tipo de prácticas no son 
solo ideales para la recuperación de las zonas de ladera erosionadas sino que 
también promueven y facilitan el desarrollo de la regeneración vegetal al igual 
que la utilización de especies endémicas de la región para la revegetación de 


















Desde el comienzo de la ingeniería la estabilidad de taludes ha sido uno de los 
mayores inconvenientes que el hombre ha enfrentado a la hora de crear y de 
construir. Numerosas obras ingenieriles han sucumbido ante la inclemencia de 
los fenómenos atmosféricos, tal y como se demuestra más adelante por medio 
de los estudios realizados por el IDEAM y por los resultados medidos en 
mm/año acerca de la precipitación media en la ciudad de Pereira. 
En las regiones colombianas con precipitaciones altas de lluvias los derrumbes 
son sucesos frecuentes que afectan y ponen en riesgo la vida de los habitantes 
de estos sectores. La ciudad de Pereira se encuentra localizada en una región 
caracterizada por sus abundantes lluvias y por una geografía rica en terrenos 
montañosos que propician los sucesos de derrumbes y de inestabilidad de 
zonas de laderas lo cual hace que la ciudad constantemente se encuentre en 
alto riesgo. 
A través de los últimos años un mayor número de accidentes debidos a los 
derrumbes a cobrado la vida de muchos ciudadanos, tal fue el caso mostrado 
por el Periódico la Tarde de la ciudad en su artículo titulado: “Pereira también 
está afectada por los derrumbes” publicado por la periodista Rotavista, 2009, 
donde se enumeran los principales efectos que han dejado las lluvias en sus 
últimas arremetidas contra la región. 
Numerosos autores han investigado y han intentado dar solución a estos 
incidentes; en la actualidad se conocen dos formas de control de erosión y de 
inestabilidad de laderas. La primera es por medio de la creación de estructuras 
de concreto macizas, cuya desventaja es el alto costo y la poca eficiencia que 
han mostrado frente a sucesos intempestivos de gran intensidad. La segunda 
es la denominada Bioingeniería que consiste en técnicas que involucran la 
utilización de carpetas vegetales con el fin de “amarrar” el terreno por medio de 
sus raíces.  
El presente estudio se basa en este último método, tomando taludes con 
geometrías similares y con carpetas vegetales distintas, para así establecer por 
medio de ensayos de laboratorio la resistencia al corte de diferentes muestras 
de suelo extraídas de dichas laderas a diferentes profundidades. Al hacer esto 
será posible determinar cuál de las carpetas presenta un mayor agarre y por lo 
tanto cual de las laderas presenta una mayor estabilidad;  concluyendo en u 
una posible solución económica y de gran impacto a los problemas de 




¿Cómo varía la resistencia al corte según la vegetación presente en el suelo de 
las laderas de Pereira? 
 
2.3  SISTEMATIZACIÓN  
 
1. ¿Qué carpeta vegetal es la más frecuente en las laderas de la ciudad de 
Pereira? 
2. ¿Qué tipo de geometría es la más común en las laderas de Pereira? 
 






En Colombia, la estabilidad de taludes es un tema de gran importancia debido 
a que su ubicación geográfica lo hace propenso a sismos dados las fallas 
geológicas y los diversos tipos de suelo, cada uno con especificaciones 
concretas y métodos de tratamiento distintos. La región del eje cafetero es una 
región montañosa y con alta precipitación media anual, esto con otros factores, 
tales como la deforestación, la falta de mantenimiento, las propiedades 
específicas del suelo, etc.,  hace que se presenten mayores deslizamientos. 
 
 3.1 RAZONES ECONÓMICAS 
 
 
La ciudad de Pereira es el corazón del eje cafetero ha sido desde mucho 
tiempo el centro de las tres ciudades (Armenia, Pereira y Manizales) que 
conforman el triángulo del café. Como se ha mencionado anteriormente, esta 
ciudad está localizada en un sector de alta pluviosidad con una precipitación 
media anual de 2108 mm  y de abundante terreno montañoso con un 30.7 % 
de bosque  húmedo. 
La precipitación del municipio de Pereira varía entre 1700 y 2800 mm/año, 
presentando las mayores pluviosidades en la franja central del municipio con 
valores entre 2300 y 2800 mm/año tal como lo muestra la Fig. 1. 
Según  CARDER, 2003,  en el diagnóstico de riesgos ambientales la 
precipitación tiende a disminuir hacia el occidente en proximidades del Río 
Cauca, llegando a los 1800 mm/año; y en la parte oriental hacia el Parque 
Nacional  Natural de los Nevados con precipitaciones cercanas a los  2000 
mm/año.   
En la Figura 1  se puede apreciar, con información de 9 estaciones 
climatológicas, la precipitación media mensual multianual del año 2003 en la 
ciudad de Pereira. Se puede ver  la distribución bimodal de las lluvias en el 
municipio, con máximos en abril- mayo y en octubre- noviembre y con mínimos 
en enero- febrero y julio- agosto.  
 
 
Ilustración 1. Precipitación media mensual multianual de Pereira 
 
CARDER, 2003: Diagnóstico de Riesgos Ambientales en el Municipio de 
Pereira  
 
Obras de ingeniería macizas generarían en la economía de la ciudad un gran   
retroceso en su desarrollo y una gran pérdida en otros ámbitos sociales; una 
solución ambientalmente amigable y económicamente viable lograría un 
equilibrio entre las necesidades de la ciudad y la capacidad de los entes del 
gobierno para llegar a todos los habitantes que residen en zonas de laderas. 
 
La Base de Datos del Inventario Histórico de Desastres de Pereira, para el 
período 1900- 2000, realizado en la modalidad de trabajo de grado en 
Administración del Medio Ambiente por Beatriz Elena Rojas, para la Oficina 
Municipal para la Prevención y Atención de Desastres de Pereira –OMPAD, 
arrojo como resultado la siguiente tabla resumen.  
Tabla 3. Datos del Inventario Histórico de Desastres de Pereira, para el período 
1900- 2000 
 
Tabla 4. Eventos de deslizamiento en el municipio de Pereira 
 
 
CARDER. Diagnóstico de Riesgos Ambientales municipio de Pereira Risaralda, 
2003. 
Tabla 5.   Resumen del número de eventos reportados que han afectado a 
Pereira según década. 
 
OMPAD. Base de Datos del Inventario Histórico de Desastres de Pereira 1900- 
2000. 2003.  
 
 
La tabla anterior muestra que en promedio Pereira sufrió 9 desastres 
relacionados con fenómenos naturales cada año entre 1906 y el año 2000.  
 
En la Figura 2, se puede apreciar la distribución porcentual de los eventos, 
distintos a incendios estructurales, que han afectado al municipio de Pereira. 
 
Ilustración 2. Distribución porcentual de los eventos, distintos a incendios 
estructurales, que han afectado al municipio de Pereira. 
 
 CARDER. Diagnóstico de Riesgos Ambientales municipio de Pereira 
Risaralda. 2003. 
 
Los deslizamientos ocupan un 43.9% de los desastres naturales de la ciudad 
en el último milenio, lo cual muestra la importancia de una solución pronta y 
eficaz, los costos de la última temporada invernal referentes a la recuperación, 
estabilización y corrección de deslizamientos en taludes hacienden a  
$5.432.406.485 millones de pesos en el Departamento de Risaralda, tal como 
lo muestran los estados financieros realizados por la gobernación de Risaralda 
después de la ola invernal de 2011. 
 
3.2  RAZONES SOCIALES 
 
Tal como se dijo anteriormente la ciudad de Pereira es la capital del 
departamento de Risaralda y el centro del eje cafetero, municipios como 
Cartago y Viterbo pertenecientes a los departamentos de Valle y Caldas, 
respectivamente, son más cercanos a la ciudad de Pereira que a las capital de 
sus departamentos; miles de personas viven, trabajan o comercializan en la 
ciudad y todas ellas se ven afectadas con los derrumbes. Las vías de la ciudad 
son pocas y la mayoría del tiempo congestionadas; un derrumbe ocasiona un 
problema de movilidad, que se entiende como una deficiencia en la  planeación 
de la ciudad y un sistema decadente de gestión de movilidad, lo anterior le 
resta competitividad frente a otras urbes de la región. 
Acorde con el registro histórico de desastres del Municipio de Pereira, 
adelantado por la Oficina Municipal para la Prevención y Atención de Desastres 
desde el año 1900 hasta el año 2005[10], se tiene un total de 379 eventos del 
tipo deslizamientos que de una u otra forma han impactado a comunidades e 
infraestructura y adicionalmente han generado enormes secuelas sobre el 
desarrollo local y regional. La ocurrencia de tales eventos se resume en la 
siguiente tabla: 




MUERTOS DAMNIFICADOS VIVIENDAS 
DESTRUIDAS 
COSTOS 
(miles de $) 
379 189 3849 182 36372274 








4.1  OBJETIVO GENERAL 
 
Determinar la resistencia al cortante del suelo en cuatro taludes con diferentes 
coberturas vegetales pertenecientes a las Avenidas 30 de agosto y Las 
Américas en la ciudad de Pereira. 
 
 4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
1. Determinar la resistencia al cortante del suelo en los taludes analizados.  
2. Establecer las consecuencias de la falta de vegetación en taludes. 
3. Realizar un Inventario de los taludes de los corredores de la avenida sur 
y la avenida 30 agosto, y definir un factor de seguridad para falla plana  










5. DELIMITACION DEL PROYECTO 
 
La ciudad de Pereira es la capital del departamento de Risaralda. Está 
ubicada en la región centro occidente del país en el Valle del Rio Otún en la 
cordillera central de los Andes Colombianos. 
La investigación se llevara a cabo en la Av. 30 de Agosto y en los Barrios 
del La Villa, El Jardín, Belmonte y parte de Cuba. El siguiente plano muestra 
la localización general de la investigación. 
Ilustración 3. Localización general del proyecto 
 
 Google Earth. 
El área de investigación es demasiado amplia, por tal motivo se hace una 
clasificación o inventario  de los taludes, en el cual se especifican las 
características geométricas  y la cobertura visualmente observada de cada 
uno de los taludes, lo cual permite tomar solo 4 taludes, los cuales tienen 
características geométricas similares, pendiente, altura, etc., pero cobertura 
vegetal distinta para poder investigar la variación de la resistencia al 
cortante de taludes geométricamente similares pero con coberturas 
diferentes.  
 
Después de dicho proceso, los taludes escogiditos fueron: 
 Institución Educativa la Villa 
 Institución educativa el INEM (Escuela) 
 Deportivo del Barrio el Jardín 
















A continuación presentamos los marcos que fueron el fundamento para el 
desarrollo de la investigación, ellos son marco teórico, marco conceptual, 
margo geográfico y marco legal. 
 
5.1  MARCO TEÓRICO 
 
Terzaghi dice: La mecánica de suelos es la aplicación de las leyes de la 
mecánica y la hidráulica a los problemas de ingeniería que tratan con 
sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de partículas sólidas, 
producidas por la desintegración mecánica o la descomposición química de las 
rocas, independientemente de que tengan o no materia orgánica. 
En ingeniería, suelo es el agregado no cementado de granos minerales y 
materia orgánica descompuesta junto con líquido y gas (que ocupan espacios 
vacíos). El suelo se usa como material de construcción en diversos proyectos 
de ingeniería civil y sirve para soportar las cimentaciones estructurales. Por eso 
se estudian las propiedades del suelo, tales como origen, distribución 
granulométrica, capacidad para drenar agua, compresibilidad, resistencia 
cortante capacidad de carga, consolidación. 
Los suelos son  sedimentos no consolidados de partículas sólidas, fruto de la 
alteración de las rocas, o suelos transportados por agentes como el agua, hielo 
o viento con contribución de la gravedad  
La mecánica de suelos suministra las herramientas para evaluar las 
propiedades tales como permeabilidad, compresibilidad, las deformaciones al 
igual que conocer su resistencia y deformación. 
En general  la mecánica de suelos  encuentra la deformación que produce una 
carga sobre el suelo.        
 
CARACTERÍSTICAS DE LOS SUELOS  
- El volumen del suelo cambia de acuerdo con la presión impuesta sobre el.  
-  El suelo es elasto-plástico.  
- Los suelos gruesos son más elásticos que plásticos y los finos más plásticos 
que elásticos. 
FACTORES DE FORMACIÓN Y EVOLUCIÓN DEL SUELO   
La formación de los suelos depende de diversos factores entre los que se 
encuentran:   
a) La naturaleza y composición de la roca madre (roca de origen).  
b) El clima (temperatura y humedad)  
c) La topografía del terreno (Incluyendo la vegetación presente, pendientes, 
drenajes, etc.)  
d) Terremotos y actividad humana  
e) Permeabilidad y constituyentes minerales de la roca madre. (Determina el 
grado de acidez del suelo) 
f) Tiempo  
METEORIZACIÓN  
Es el conjunto de cambios que sufre la masa de roca de orden físico 
(desagregación) y química (descomposición).  
1) METEORIZACIÓN FÍSICA: Es todo proceso que causa la Desintegración 
donde la roca  se divide en partículas más pequeñas que conservan las 
características físico- químicas de la roca madre. Las causas de este fenómeno 
son:    
a) Las variaciones de temperatura 
b) Las variaciones de humedad 
c) El congelamiento del agua en las fisuras de las rocas 
2) METEORIZACIÓN QUÍMICA: Es todo proceso que causa la Disgregación, 
donde la roca se divide en partículas más pequeñas ó se transforman en otros 
minerales más estables que no conservan las propiedades físico-químicas de 
la roca madre. Este tipo de alteración se puede presentar por causas tales 
como: 
a) Oxidación  
b) Hidratación.  
c) Carbonatación.  
  
PRINCIPALES TIPOS DE SUELOS  
  
- ARENAS, GRAVAS, RIPIOS O CANTOS RODADOS. Son agregados sin 
cohesión de fragmentos redondeados poco o no alterados de rocas 
- LIMOS  INORGÁNICOS.  Suelos de grano fino con poca o ninguna 
plasticidad.  
- ARCILLAS.  Son suelos plásticos con humedad, cuando están secos son muy 
duros sin que sea posible sacar polvo al ser frotados.  Tienen permeabilidad 
baja.  Cuando están muy consolidados se les llama ARCILLOLITAS. 
- MONTMORILLONITA.  Es la arcilla más expansiva  
 
DIFERENCIAS ENTRE ESTRUCTURAS GRANULARES Y  ARCILLOSAS  
- Forma y tamaño de las partículas – Las arcillas y los limos son cohesivos 
mientras que las gravas y arenas son friccionantes - Las arcillas tienen la 
capacidad de absorber aguas y aumentar su tamaño mientras que las gravas 
no. 
 
DIFERENCIAS ENTRE ARENAS  Y LIMOS  
 - Las arenas son de tamaño mayor a los limos. – Los limos poseen 
propiedades plásticas las arenas no.  - Las arenas tienen asentamientos 
instantáneos, los limos se asientan por  consolidación.  
 
DIFERENCIAS ENTRE LIMOS Y ARCILLAS  
 
- Los limos secan con mayor rapidez que las arcillas 
- La arcilla absorbe agua los limos no. – La fuerza de cohesión de las partículas 
es mayor en las arcillas.  
 
IMPORTANCIA DEL AGUA EN LOS SUELOS   
Para la Ingeniería Civil es importante saber:  
1) Cantidad de agua.  
2) Movimiento del agua.  
3) Composición química del agua.   
El agua no altera las propiedades físicas de los suelos gruesos, por lo tanto el 
agua fluye lo que genera un FLUJO ESTABLECIDO. 
Los suelos finos son suelos compresibles, absorben agua que ocasiona 
cambios en su volumen y forman los FLUJOS NO ESTABLECIDOS. 
Pereira es una ciudad que se encuentra ubicada sobre depósitos de cenizas 
volcánicas, la CARDER en el 2002 describe cada uno de los principales rasgos 
y características de cada una de las unidades descritas en el mapa de los 
suelos de Pereira: 
 
UNIDADES PEDOLOGICAS. 
Dada la extensión longitudinal y la ubicación geográfica del municipio de 
Pereira dentro del contexto orográfico de la cordillera central está dividido en 12 
zonas, conformadas por seis unidades de suelo, seis complejos y 3 unidades 
no edafológicas. De estos las unidades Malabar Puerto Caldas, son las que 
ocupan una extensión mayor con 16260, 10596 y 6882 ha., respectivamente, 
Tabla 7. Suelos de la ciudad de Pereira 































Área Urbana de 
Pereira 




PC3 a, b, c/B 
MB3 a ,b/E 
MB3 d, c/E 
MB3 d, e/E 
PT1 d, e/A 
PT2 d, e/A 
PT3 d, e/A 
CH1 b, c, d/B 
CH1 c, d/A 
CH1 d, e/A 
CH2 c, d/A 
CH2 d, e/A 
CH2 b, c, d/B 
CH2 a, b, e/E 
AO1 b, c, d/A 
CH-2003 c, d/B 
CH-MB2 a, b, c/E 
CH-MB3 a, b, c/E 
CH-MB3 b, c/E 
CH.CHU2  d, e/E 
SE1 d/A 
SE1 d/A 




































































CARDER. Diagnóstico de Riesgos Ambientales municipio de Pereira Risaralda. 
2003. 
Como se dijo anteriormente un gran porcentaje de los suelos que se 
encuentran en el municipio de Pereira se ha desarrollado a partir de cenizas 
volcánicas y según el estudio de la CARDER realizado en el 2002 de otros 
depósitos materiales piroclásticos  como las unidades Chinchiná, Malabar, 
Arboloco, Púlpito y los complejos Santa Isabel- Pensilvania, Peñas-Ventanas, 
Chinchiná-Malabar, Chinchiná-Chuscal y Chinchiná-200. Otra parte está 
conformada por suelos cuya génesis está asociada con esquistos, diabasas, 
andesitas y conglomerados con un porcentaje de cenizas volcánicas que varía 
de escaso a nulo. Los demás aportes tienen su origen en aportes aluviales y 
coluvio aluviales. 
Según CARDER, 2002 en los suelos de zonas altas(>1750 m.s.n.m.), se 
presentan altos contenidos de materia orgánica y el horizonte superficial de 
color pardo oscuro, debido a la iluviación producido por la precipitación que se 
presenta en esta zona, a diferencia de las subunidades de la zona media 
(1250-1750 m.s.n.m.), cuyo horizonte superficial presenta una coloración pardo 
amarillenta. 
Según estudios realizados por la Federación de Cafeteros de Colombia, los 
suelos derivados de ceniza volcánica  presentan un alto contenido de alófana 
que es una arcilla no cristalizada que condiciona la presencia de materia 
orgánica y que contribuye a que en las cenizas volcánicas baje la 
mineralización del nitrógeno y fije el fosforo. 
La distribución de los diferentes tipos de suelos de la ciudad de Pereira se 
encuentra ilustrada en el siguiente plano de la Ciudad: 
Ilustración 4. Suelos de la ciudad de Pereira 
CARDER. Diagnóstico de Riesgos Ambientales municipio de Pereira Risaralda. 
2003. 
 
Desde hace varias décadas han sido construidas cientos de estructuras de 
refuerzo que han tenido como objetivo mejorar la calidad de los suelos de 
zonas de ladera con probabilidad de deslizamientos, dejándose de lado el 
empleo de coberturas vegetales arbóreas y arbustivas a efectos de estabilizar 
laderas y suelos en general.  Vidal (1969) citado por Gray y Leiser (1982) 
patentó una estructura de refuerzo de laderas que en su principio semejaba lo 
que hacen las raíces; el método consistía en una plataforma metálica reforzada 
con láminas o tiras metálicas transversales y longitudinales, en una matriz de 
suelo granular.  Otra metodología para el refuerzo de suelos es aquella 
denominada “ pilar de raíces reticuladas”, que consiste en la simulación de la 
acción de las raíces de los árboles arreglando una malla de diámetro pequeño, 
reforzada con pilares de concreto; de esta forma se tiene la masa unida como 
un todo o masa unitaria. 
El papel desempeñado por las raíces en términos del refuerzo del suelo no es 
tan simple como lo es el de estas estructuras artificiales; ya que  las raíces no 
tienen la resistencia mecánica de las bandas de acero, en el suelo se 
comportan de una manera más compleja, ya que ejercen fuerzas de tensión 
además de transferencia de tracción a lo largo y ancho del refuerzo.  Puntos a 
favor del carácter propio a las raíces se tienen en la capacidad de recuperación 
y regeneración frente a daños físicos, así como en la bioadaptación, a través 
de la cual responden una vez se presentan condiciones desfavorables de 
topografía y disponibilidad de agua, entre otros.  En general, al removerse la 
vegetación de las laderas, tiende a incrementarse la inestabilidad y la 
frecuencia de movimientos en masa; esto es señalado por O’Loughlin y Pearce 
(1976) citados por Hawley y Dymond (1988), quienes exponen que hay buena 
evidencia de que en muchas litologías la remoción de bosques de las laderas 
produce un incremento en la ocurrencia de deslizamientos. 
El refuerzo de las raíces es el mecanismo más obvio de influencia de la 
vegetación en la estabilización de vertientes; la entremezcla de raíces laterales 
tiende a unir el suelo en una masa única (Gray y Leiser, 1982). 
González (1995) establece que la resistencia del suelo alcanza el doble del 
valor cuando está presente la vegetación en el lugar.  Pero que este es limitado 
por la localización y distribución del sistema reticulado de las raíces.   
Gray y Leiser (1982), exponen que el suelo se vuelve un material compuesto 
en el cual las fibras relativamente elásticas con fuertes tensiones, se 
encuentran embebidas en una matriz de suelo relativamente plástico. Lo 
anterior significa que los esfuerzos de tensión de un suelo generan resistencia 
a la tensión en las fibras, las cuales aportan una mayor resistencia al suelo.  
Sin embargo, la resistencia que le imparte la vegetación al suelo solo se puede 
garantizar para movimiento de suaves o de poca profundidad, Hawley y 
Dymond (1988) anotan que los árboles que crecen sobre laderas inhiben los 
deslizamientos superficiales en su vecindad; estos autores desarrollaron un 
método para medir el efecto de estabilización impartido por los árboles en las 
laderas, especialmente válido para amplios espaciamientos entre ejemplares.  
Sus resultados mostraron que las pérdidas de suelo eran reducidas por 
concepto de los árboles en un 13,8%, resaltándose que si ellos hubiesen sido 
plantados en arreglo al cuadro de 10 m (malla de 10x10 m), los daños se 
habrían disminuido cuando menos en un 70%. 
Según la forma en que actúan, se estudian dos agentes de movimientos en 
laderas. (Tragsa-Tragsatec, 1998): factores condicionantes y factores 
desencadenantes; los primeros son  aquellos que establecen las características 
de resistencia de las vertientes y los esfuerzos que se generan en ellas;, los 
factores desencadenantes tienen que ver con la producción de variaciones la 
resistencia y los  esfuerzos, rompiéndose con ello el equilibrio estático 
existente. 
La resistencia al corte queda determinada por la cohesión y fricción interna, de 
acuerdo a la Ley de Coulomb:    
S = C + σ tan υ 
Donde S es la resistencia al corte; C es la cohesión efectiva; σ es el esfuerzo 
efectivo; y  υ el ángulo de fricción interna.  Las raíces incrementan la 
resistencia al corte del suelo en un término de Resistencia al corte o  de la 
Cohesión.   
La cohesión y la fricción interna son función del material, la estructura, la 
vegetación y las condiciones hídricas de la ladera; mientras que el esfuerzo 
cortante depende del peso del material , es decir, del talud y de la pendiente 
del mismo. 
En teoría, cuando ocurre un deslizamiento (falla), la raíz se deforma para y 
actúa como refuerzo, lo cual genera una  resistencia a la tracción, evitando de 
tal forma no sólo su rompimiento, sino además retardando la falla del suelo.   
El incremento en la resistencia al corte causado por las raíces, es función de la 
resistencia a la tracción de las raíces y una relación de áreas: Área efectiva de 
las raíces cruzada por la superficie de rotura (Ar) y Área de superficie potencial 
de falla o área total de la superficie de rotura (A), las cuales tienen que ver con 
la densidad de raíces en la superficie de rotura y la inclinación de las mismas 
con respecto a la superficie de rotura (β), tal que:    
S = 1,2 τr 
τr = tr (Ar/A) 
Si el esfuerzo cortante en el suelo excede cierto valor crítico, el suelo falla; el 
cual depende de las condiciones del suelo y del clima. 
Los factores condicionantes son prácticamente constantes (tipo de material y 
estructuración del mismo); los modificables son la pendiente, el contenido de 
humedad, la vegetación y las cargas, sobre éstos que actúan los factores 
desencadenantes. 
Ilustración 5. Inclinación de las raíces y su relación con el esfuerzo cortante 
 
León, 1997. 
El factor condicionante es la cobertura vegetal, en especial el papel cumplido 
por los sistemas radiculares la cual proporciona una armadura cohesiva al 
conjunto del suelo. 
Otro  factor condicionante de gran importancia es la carga hídrica, ya que su 
presencia reduce la estabilidad de las laderas, ya sea por el aumento del peso 
del terreno, la generación de esfuerzos desestabilizadores y la reducción de los 
estabilizadores.   
De acuerdo con lo anterior, Cujar 1988, establece la siguiente tabla:  





MORFOLOGÍA Y REFUERZO RADICULAR    
 
El desarrollo y la estructura de los sistemas radiculares son controlados en 
general por caracteres genéticos e influenciados por el medio que los rodea 
(Gray y Leiser, 1982).   
 
El sistema radicular de arbustivas y arbóreas consiste de una parte radicular 
lateral y una radicular central vertical; las raíces laterales unen el suelo en una 
masa unitaria, mientras que las verticales evitan el deslizamiento en las laderas 
al hacer las veces de elementos de anclaje.     
 
En general, se dice que en razón de los requerimientos de oxígeno, la mayoría 
de las raíces se concentran cerca a la superficie.  Por otra parte, algunos 
autores exponen que las herbáceas no son tan efectivas como las leñosas para 
el restablecimiento de las laderas dada la mayor debilidad de sus raíces y 
menor profundidad, sin embargo, su efecto protector contra el impacto directo 
de las gotas de lluvia es indiscutible. 
 
 Diferentes esquemas de refuerzo radicular han sido propuestos; Tsukamoto et 




















Adaptado de Tsukamoto et al (1984),  en González (1995) 
 
El esquema de refuerzo radicular tipo A describe taludes con un manto de 
suelo relativamente delgado que puede ser plenamente reforzado por las 
raíces, pero el lecho rocoso subyacente no alcanza a ser penetrado por las 
mismas. 
El tipo B está representado por taludes semejantes a los anteriores, pero el 
lecho rocoso tiene  discontinuidades que pueden ser penetradas por las raíces; 
la presencia de raíces de vegetación arbórea dará el mayor soporte 
estabilizador en estos taludes, en razón del anclaje del suelo a la roca.   
Los taludes tipo C tienen capas delgadas de suelo que aumentan su densidad 
y su resistencia con la profundidad; las raíces penetran hasta encontrar un 
estrato competente, dándose un anclaje entre las diferentes capas del suelo.   
Los taludes tipo D presentan un estrato competente en el cual las raíces 
pueden anclarse, sin embargo, éste se encuentra a una gran profundidad; en 
este caso, la acción de refuerzo de las raíces se extiende hasta el límite de 
éstas, es decir, hasta donde alcanzan a llegar.  
Los sistemas radiculares han sido clasificados desde diferentes puntos de 
vista;  la más común y de mayor relevancia para el entendimiento del papel que 
cumplen desde el punto de vista mecánico en las laderas, es la que se 
establece con base en su forma. Así, los sistemas radiculares pueden ser 
agrupados en dos amplias categorías (Gutiérrez, 1974):   
- Fibrosas, difusas o fasciculadas: sólo para absorción, son delgadas y 
filiformes, la raíz principal se desarrolla poco, las secundarias y adventicias la 
sobrepasan en crecimiento.  Estas raíces forman un manojo a manera de 
cabellera en la cual todas las raíces tienen las mismas dimensiones; crecen 
sobre los estratos superiores del suelo, logrando más extensión que 
profundidad.   
- Pivotantes, fusiformes o axonomorfas: tienen una gran raíz principal; es 
común en plantas dicotiledóneas y árboles.  Debido a su configuración pueden 
profundizarse en el suelo, teniendo lugar una mayor fijación de la planta a éste.    
Pritchett (1986) propone su clasificación de acuerdo a la dirección morfológica 
y distribución de las raíces estructurales más grandes y por la intensidad de la 
raíz (forma, distribución y número de raíces pequeñas). Pritchett expone tres 
tipos de sistemas: 
- Sistema axonomorfo: caracterizado por presentar una raíz principal con fuerte 
crecimiento hacia abajo, la cual puede ramificarse.  Como las leguminosas. 
- Sistema fibroso: presenta muchas raíces ramificadas diagonalmente desde la 
base del árbol, sin ninguna raíz principal definida.  Como las gramíneas.  
- Sistema radiado: sistema radicular poco profundo con fuertes ramificaciones 
laterales a partir de las cuales hay ramificaciones verticales.   
El desarrollo de las raíces exhibe diferentes respuestas en función de las 
condiciones del medio, aun cuando se afirma que su crecimiento está bajo 
control genético; algunas de las modificaciones de los sistemas radiculares 
pueden ser condicionadas por la localización de las mismas como se muestra 
en la figura: 
Ilustración 7. Tipos de sistemas radiculares 
 









Ilustración 8. Modificaciones de sistemas radiculares 
 
Gozalez (1995) 
Según Gonzalez en 1995, pueden enunciarse algunos principios orientadores 
acerca del crecimiento de las raíces en el suelo:  
- En suelos densos, de texturas pesadas, las raíces tienden a seguir roturas y 
fisuras sin necesariamente penetrar los agregados.   
- El desarrollo de la raíz es más rápido en suelos arenosos, sueltos.    
- Las raíces tienen un mayor desarrollo donde hay mayor cantidad de 
nutrientes (K, Ca, Mg, NH4); al respecto, Piedrahíta (1987) menciona que la 
incapacidad de muchas raíces para penetrar suelos se relaciona más 
estrechamente con la carencia de alimentos que con la resistencia mecánica o 
la aireación deficiente.   
- En suelos sueltos,  las raíces tienden a ramificarse para compensar el tamaño 
del grano en la rata de absorción de nutrientes.   
- Los ejes radiculares tienden a crecer en línea recta, así, cuando tienen que 
deflectarse por el encuentro con un agregado, si éste es muy duro, lo rodean y 
tratan de tomar la dirección original.   
- La profundidad y extensión de la masa radicular es en parte resultado de la 
estructura genética y ambiental.   
- Un alto nivel freático o un estrato impermeable cerca a la superficie tiende a 
inhibir el desarrollo de la raíz principal.   
- El área radicular está en función del tamaño de copa, de la calidad del sitio y 
de la densidad del suelo. 
Es clara la importancia que reviste el conocimiento detallado de los sistemas 
radiculares de las especies vegetales de cara a su inclusión en programas de 
repoblamiento para la estabilización de laderas y taludes; de dicho 
conocimiento dependerá en buena medida el éxito alcanzado por tales 
programas, en la medida que las especies incluidas contribuyan efectivamente 
a controlar y recuperar la estabilidad, y no por el contrario se constituyan en 
agentes desestabilizantes.  Dado el poco conocimiento que de tales sistemas 
se tiene, en buen número de ocasiones se han elegido especies vegetales de 
manera inapropiada y de hecho, en contravía a los objetivos de estabilización, 
conforme se ha anotado; a manera simplemente ilustrativa, y sin el ánimo de 
hacer un ejercicio exhaustivo alrededor del tema, en la Tabla 16 se describen 
diferentes aspectos relacionados por la literatura acerca de las características 
de los sistemas de raíces de algunas especies arbóreas y arbustivas. 
 
 
Tabla 9. Descripción de algunos sistemas radiculares 
  














5.2 MARCO CONCEPTUAL 
 
-ALOFANA: Mineral traslucido de color azul, pardo, verde o blanco.  
 
-ANDESITA: Roca ígnea volcánica de composición intermedia. 
 
-ÁNGULO DE FRICCIÓN: El ángulo de fricción es la representación 
matemática del coeficiente de rozamiento. Depende de varios factores (Bilz, 
1995) entre ellos algunos de los  más importantes son:  
a.  Tamaño de los granos C 
b.  Forma de los granos  
c.  Distribución de los tamaños de granos  
d.  Densidad 
 
- ARCILLAS.  Son suelos plásticos con humedad, cuando están secos son muy 
duros sin que sea posible sacar polvo al ser frotados.  Tienen permeabilidad 
baja.  Cuando están muy consolidados se les llama ARCILLOLITAS. 
 
- ARENAS. Son agregados sin cohesión de fragmentos redondeados poco o no 
alterados de rocas. 
 
-CARBONATACIÓN: reacción química en la que el hidróxido de calcio 
reacciona con el dióxido de carbono y forma carbonato cálcico insoluble. 
 
-COHESIÓN: La cohesión es una medida de la cementación o adherencia 
entre las partículas de suelo. La cohesión en mecánica de suelos es utilizada 
para representar la resistencia al cortante producida por la cementación, 
mientras que en la física este término se utiliza para representar la tensión.  
En suelos eminentemente granulares en los cuales no existe ningún tipo de 
cementante o material que pueda producir adherencia, la cohesión se supone 
igual a 0 y a estos suelos se les denomina Suelos no Cohesivos. 
 
-COMPRESIBILIDAD: Propiedad de la materia que permite que todos los 
cuerpos disminuyan de volumen al aplicárseles una presión o compresión 
determinada manteniendo constantes otros parámetros. 
 
-CONGLOMERADO: roca sedimentaria de tipo detrítico formada 
mayoritariamente por clastos redondeados tamaño grava o mayor (>2 mm). 
 
-DETRITÍCO: Tipo de roca sedimentaria compuesta por fragmentos de roca y 
minerales. 
 
-DIABASA: Roca ígnea intrusiva de granulado fino a medio con muchos 
cristales de color gris o negro. 
 
-EDAFOLOGÍA: rama de la ciencia que estudia la composición y naturaleza del 
suelo en su relación con las plantas y el entorno que le rodea.  
 
-EDAFICO: Todo lo relacionado o relativo al suelo. 
-ESQUISTOS: grupo de rocas caracterizado por el predominio de minerales 
laminares que favorecen su fragmentación en capas delgadas. 
-ESTRATO: Cada una de las capas en que se presentan los sedimentos, las 
rocas sedimentarias y las rocas metamórficas. 
 
-FASCICULADA: Tipo de raíz que no tiene una principal, todas presentan el 
mismo grosor. 
 
-FILIFORME: Raíz que se caracteriza por tener forma de hilo, fino y alargado. 
 
-FUSIFORME: Raíz con forma de huso (antiguo instrumento utilizado para 
hilar), es decir, con forma alargada, elipsoide, y con las extremidades más 
estrechas que el centro. 
 
-ILUVIACIÓN: es el proceso de acumulación en un horizonte del suelo de 
elementos procedentes de otro. 
La mayoría de las veces, la iluviación se debe al descenso de materias del 
horizonte A al horizonte B. En otros casos existe una migración ascendente o 
bien, si se trata de pendientes, oblicuas. Los elementos migratorios son 
partículas de arcilla, óxido de hierro y de aluminio, humus, etc., al estado 
coloidal, o sea emulsionadas en el agua, dentro de la cual repelen por tener 
una carga eléctrica que puede ser positiva o negativa, pero siempre la misma 
en todas las partículas. 
 
- LIMOS.  Suelos de grano fino con poca o ninguna plasticidad.  
 
-LITOLOGÍA: Parte de la geología que estudia las rocas, especialmente de su 
tamaño grano, del tamaño de sus partículas y de sus características físicas y 
químicas.  
 
-MATERIALES PIROCLÁSTICOS: nombre que se le da a una nube de cenizas 
o fragmentos de lava que circulan a través del aire y del vapor. Estos fluidos 
son, por lo general, *muy* calientes, y se mueven *rápidamente*, debido a la 
flotación generada por los vapores. El flujo piroclástico se puede extender por 
millas desde el volcán, y devastar toda vida y propiedad que encuentre a su 
paso. 
 
-METEORIZACIÓN FÍSICA: Es todo proceso que causa la Desintegración 
donde la roca  se divide en partículas más pequeñas que conservan las 
características físico- químicas de la roca madre. Las causas de este fenómeno 
son:    
a) Las variaciones de temperatura 
b) Las variaciones de humedad 
c) El congelamiento del agua en las fisuras de las rocas 
 
-METEORIZACIÓN QUÍMICA: Es todo proceso que causa la Disgregación, 
donde la roca se divide en partículas más pequeñas ó se transforman en otros 
minerales más estables que no conservan las propiedades físico-químicas de 
la roca madre. Este tipo de alteración se puede presentar por causas tales 
como: 
a) Oxidación  
b) Hidratación.  
c) Carbonatación.  
 - MONTMORILLONITA.  Es la arcilla más expansiva  
 
-OXIDACIÓN: reacción química donde un metal o un no metal cede electrones, 
y por tanto aumenta su estado de oxidación. 
 
-PERMEABILIDAD: capacidad que tiene un material de permitirle a un flujo que 
lo atraviese sin alterar su estructura interna.  
 
-PIVOTANTE: Es  la raíz que crece verticalmente hacia abajo. Forma un centro 
del cual otras raíces pueden brotar lateralmente. 
 
-PRECIPITACIÓN: cualquier forma de hidrometeoro que cae de la atmósfera y 
llega a la superficie terrestre. Este fenómeno incluye lluvia, llovizna, nieve, 
aguanieve, granizo. 
 
-RESISTENCIA AL CORTE: La resistencia al cortante se define como el 
máximo valor de esfuerzo cortante que el  suelo puede soportar.  
 
-ROCA ÍGNEA: Producto del enfriamiento del magma.  
 
-ROCA ÍGNEA VOLCÁNICA: Se produce cuando el enfriamiento es rápido y 
encima de la superficie. 
 
-ROCA ÍGNEA INTRUSIVA: Se produce cuando el enfriamiento es lento y se 
da bajo la superficie. 
 
-ROCA SEDIMENTARIA: Se forman por la acumulación de sedimentos. 
 
-SEDIMENTOS: Material sólido acumulado sobre la superficie derivado de los 
procesos de intemperismo propios de la superficie terrestre (vientos, 
temperatura, precipitaciones, etc.). 
 
- SISTEMA AXONOMORFO: caracterizado por presentar una raíz principal con 
fuerte crecimiento hacia abajo, la cual puede ramificarse.  Como las 
leguminosas. 
 
- SISTEMA FIBROSO: presenta muchas raíces ramificadas diagonalmente 
desde la base del árbol, sin ninguna raíz principal definida.  Como las 
gramíneas.  
 
- SISTEMA RADIADO: sistema radicular poco profundo con fuertes 






5. MARCO METODOLÓGICO 
 
6.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
 
La metodología para realizar el presente trabajo se rige por la investigación 
cuantitativa descriptiva. 
 
La comparación de los resultados permitirán dar conclusiones acerca de que 
cobertura podría usarse como alternativa para estabilizar los taludes de la zona 
urbana de Pereira en el área de la investigación. Los taludes a investigar, son 
los ubicados en la Av. 30 de Agosto desde la Institución Educativa la Villa  
hasta la salida a la Av. Sur en el Barrio El Jardín; y estos  fueron elegidos por 
sus características físicas similares teniendo en cuenta la pendiente, la altura y 












6.2 MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 
 
 
1. Se realiza un inventario de taludes por la Avenida 30 de agosto tomando 
el Barrio el Jardín y parte de la Avenida sur, con lo cual se determina: 
 Una caracterización geométrica que abarca: longitud, altura y 
pendiente. Por medio de la implementación  de material 
topográfico tal como nivel, mira y/o GPS, como se muestra en la 
tabla 10. 







1 Universidad Libre Gramíneas 80 3 
2 Frente Mercasa Gramíneas 90 3 
3 Aeropuerto Gramíneas y Guadua 60 4 
4 Frente Unicentro Gramíneas 60 20 
5 Ins Educativa La Villa Gramíneas 60 4 
6 Glorieta Arichis Pintoi 60 4 
7 Frente La glorieta Gramíneas 60 4 
8 Inen Gramíneas  60 5 
9 Frente escuela Inem Gramíneas 45 6 
10 Frente Unidad deportiva Gramíneas 70 4 
11 Frente a Jardín Pteridium Aquilinum 80 4 
12 Deogracias Gramíneas 70 10 
13 Balcones (Cedros) Gramíneas 80 4 
14 Policía Gramíneas 90 3 
15 Bosque de santa Elena Gramíneas 70 10 
16 Parque del Café Sin Cobertura 80 20 
17 
Al frente de parque del 
café Gramíneas  70 3 
18 Tisu   70 25 
19 Frente a Tisu Arichis Pintoi 60 5 
20 Castilla Sin Cobertura 80 7 
21 Frente diagnostricento Pteridium Aquilinum 80 3 




Identificada 70 30 
24 Colegio Corales Gramíneas 70 2 
25 Granja infantil Gramíneas 70 2 
Autores, 2012 
 Una caracterización del cultivo inicial, es decir, tipo de vegetación 
presente en el talud. 
 
2. Definición de la población a muestrear. De acuerdo a las características 
encontradas y a una clasificación definida por el tipo de  cultivo una geometría 
mínima y el ángulo del talud se realiza un filtro de la  información. En la tabla se 
presenta la localización y características de los  taludes escogidos. 
Ilustración 9. (A) Talud Institución educativa la Villa-, (B) Paradero frente 
Colegio INEM; (C) Frente escuela INEM; (D) Frente Escuela INEM. 
 
INSTITUCION 







































 Autores, 2012 
 
3. Extracción de muestras inalteradas. Se extraen 4 muestras por talud 2 
muestras con raíces y 2 muestras sin raíces. La toma de muestras se realiza 
con un especialista para asegurar que sean muestras totalmente inalteradas de 
acuerdo con lo establecido en la norma NTC 4113-2 para el muestreo de 
suelos y la recolección de muestras por medio de un tubo Shelby  Localización 
de los sondeos en cada Talud.  
 
Ilustración 10. Perforaciones cada 1 y 2 metros lineales en los taludes de 
estudio. (A) Talud Institución educativa la Villa-, (B) Paradero frente Colegio 






























 Autores, 2012 
 
4. Ensayos de laboratorio con el fin de determinar las características y la 

































































Tabla 11. Ensayos de laboratorio realizados a las muestras de suelos 
Nº DE ENSAYOS  
ENSAYOS CANTIDAD 
Límites de consistencia 8 
Lavado tamiz 200 8 
Granulometría por tamizado 8 
Granulometría por Hidrómetro 8 
Ensayo Triaxial 8 
Contenido de materia orgánica 8 
Contenido de humedad 16 
Gravedad especifica 8 
Autores, 2012 
 Límites de consistencia según la norma NTC 4630 que determina 
el método de ensayo del Limite Liquido, Limite Plástico y Índice 
de Plasticidad; principalmente corresponden a la humedad, o sea, 
al porcentaje de agua respecto al peso de los sólidos en que los 
finos de los materiales pasan de una consistencia a otra, Así, el 
límite es la humedad correspondiente al límite entre el estado 
semilíquido y el plástico. En esta condición, el material tiene 
resistencia mínima al esfuerzo cortante de 25[g/cm2]. 
 
 NTC 78 método para determinar por lavado el material que pasa 
el tamiz 200  
 
 
 Granulometría. Según la norma NTC 1522 para análisis de 
granulometría por medio de tamices para determinar de manera 
cuantitativa la distribución de tamaños de partículas del suelo 
hasta el tamaño de 75 um. 
 
 Hidrómetro. Corresponde a la norma INV E 124. Y enuncia 
principalmente  la relación entre la velocidad de la esfera cayendo 
libremente por un fluido y el diámetro de la esfera (Ley de 
Stokes). El hidrómetro se usa para determinar el porcentaje de 
partículas de suelos dispersados, que permanecen en suspensión 
en un determinado tiempo. Para ensayos de rutina con fines de 
clasificación, el análisis con hidrómetro se aplica a partículas de 
suelos que pasan el tamiz de 2.00 mm (No.10). Cuando se quiere 
más precisión, el análisis con hidrómetro se debe realizar a la 
fracción de suelo que pase el tamiz de 75 μm (No.200).  
 
 
 Triaxial. Según la norma NTC 2041. Se refiere a la determinación 
de los parámetros de resistencia de los suelos mediante el 
ensayo de compresión  triaxial. Los métodos descritos son: el 
ensayo de compresión triaxial consolidado no drenado (CU) con o 
sin medición de la presión de poros; el ensayo drenado (D), y el 
ensayo no consolidado no drenado (UU) con o sin medición de 
las presiones de poros. Los parámetros obtenidos son el ángulo 
de fricción interna (ø) y la cohesión (C), y cuando se midan las 
presiones en los poros, podrán calcularse los valores efectivos de 
la fricción interna y la cohesión, (ø y C). Los valores así obtenidos 
pueden emplearse en diferentes análisis de estabilidad como por 
ejemplo en fundaciones de estructuras; en cortes y taludes o en 
estructuras de retención, problemas en los cuales la resistencia 
del suelo a corto y largo plazo, tiene importancia significativa.  
  
 Contenido de humedad. Según la norma NTC 1495. El contenido 
de humedad es la relación, expresada en porcentaje, entre la 
masa de agua que llena los poros o "agua libre", en una masa de 
material, y la masa de las partículas sólidas de material. La 
finalidad de esta prueba es conocer la masa del agua removida al 
secar un material cuando  está húmedo (espécimen de prueba) 
hasta peso constante, en un horno controlado a 110° ± 5° C (230° 
±9° F); y usar este valor como la masa del agua en el espécimen 
de prueba. La masa del material remanente después de secado 
en el horno, corresponde a la masa de las partículas sólidas. El 
contenido de agua se calcula relacionando la masa de agua en la 
muestra húmeda con la masa de la muestra seca. 
 
 
 Contenido de materia orgánica. Según la norma NTC 1886. Con 
el fin de conocer la cantidad exacta de sólidos de materia 
orgánica presentes en un suelo. 
 Gravedad especifica. Según NTC 176 Este método de ensayo se 
utiliza para determinar la gravedad específica de los suelos y del 
llenante mineral (filler) por medio de un picnómetro. 
 
5. Análisis de resultados de las pruebas anteriores 
 





6.3 TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 
 
- Información primaria: 
La recolección de información se hace con base en investigaciones similares o 
del mismo tema en la región del eje cafetero, la información primaria es 
recogida por los Autores del proyecto haciendo un recorrido por la zona de 
estudio, haciendo un reconocimiento visual y físico, luego se prosigue a la 
extracción de las muestras inalteradas para su debido ensayo y análisis de 
datos de laboratorio y la demás información es sobre el tema en general de 
estabilidad de taludes, formaciones de suelo. 
- Información secundaria 
La información secundaria recopilada para esta investigación estuvo centrada 
en los siguientes artículos: 
 Diagnóstico de riesgos ambientales del municipio de Pereira, realizado 
en el 2003. 
 La base de datos del inventario histórico de desastres de Pereira, 
realizado en el 2003 y que abarca desde 1900 hasta 2000. 
 El efecto de la vegetación arbórea y arbustiva en la estabilización de los 
suelos a la erosión y los movimientos masales, realizada en el 2002. 
 Los movimientos masales. Escrito por Rivera en el 2003. 
 Prevención y restauración de los suelos degradados en zonas de ladera 
tropicales, mediante tratamientos biológicos y de bioingeniería. 
Realizada en 2000 por Rivera. 
 Entre las normas que se usaron para realizar los ensayos de laboratorio 
para analizar las muestras de suelo fueron: NTC 4113, NTC 4630, NTC 




6.4 MARCO LEGAL Y NORMATIVO  NTC 
 
Las normas que se debe seguir en la investigación son: 
 NTC 4113-2 para el muestreo de suelos y la recolección de muestras 
por medio de un tubo Shelby. Para la recolección del material sin 
alterarlo se hace uso de una perforación controlada por medio de un 
barreno que permite llegar a la profundidad buscada y sacar una 
muestra exacta donde se muestren las condiciones y capas de suelo 
presentes  en el terreno. 
 
 NTC 4630 que determina el método de ensayo del Limite Liquido, Limite 
Plástico y Índice de Plasticidad. Por medio de este ensayo se determina 
la plasticidad del suelo según la textura que adquiere al agregarle 
diferentes cantidades de agua, esto permite clasificar el suelo como 
plástico o no plástico, es decir, un suelo no plástico esun suelo tipo 
arena o grava, mientras que un suelo plástico es uno tipo arcilla o limo, 
según el resultado de plasticidad se determina el índice de plasticidad 
del suelo, dato que permite hacer la clasificación total del suelo.  
 
 
 NTC 78. Lavado por tamiz 200. Este ensayo permite clasificar las 
partículas más pequeñas de la muestra, las que tienen diámetros 
menores y determinar el porcentaje de suelo que pasa por el tamiz 200. 
 
 NTC 1522. Este ensayo permite  clasificar el suelo según el tamaño de 
las partículas de la muestra.  
 
  
 Norma INV E 124. Este ensayo permite clasificar el suelo por medio de 
la rapidez con la que las partículas de un suelo se asientan en un tiempo 
determinado, a mayor tamaño, menor es la rapidez con la que se 
asientan las partículas.  
 
 NTC 2041. Ensayo triaxial. Permite determinar la resistencia al cortante 
de un suelo. 
 
 
 NTC 1495. Este ensayo permite determinar la cantidad de humedad 
natural presente en una muestra de suelo, la cantidad de agua presente 
en los poros de un suelo. 
 NTC 176. Densidad relativa. Este ensayo permite determinar la 

























Cualquier talud está sujeto a fuerzas naturales que tienden a hacer que las 
partículas y porciones del suelo próximas a su frontera se deslicen hacia abajo; 
el fenómeno es más intenso cerca a la superficie inclinada del talud a causa de 
la falta de presión normal confinante que allí existe.  
 
Los resultados obtenidos en el laboratorio corresponden a fallar importantes del 
cuerpo del talud sobre superficies de fallas básicamente planas, asociadas a la 
presencia de estratos poco resistentes localizados a poca profundidad bajo el 
talud, dichas fallas, se conocen como fallas traslacionales.  
 
Esta investigación se centra en este tipo de fallas mas no en las fallas de tipo 
circulares que se estudian a profundidades mayores; la superficie de falla 
superficial de los taludes se desarrolla en forma paralela al estrato débil y se 
remata en sus extremos donde se pueden evidenciar agrietamientos. 
 
Los siguientes resultados nos permitirán concluir si las fallas traslacionales s 
pueden mitigar con el uso de coberturas vegetales de diferentes tipos de 
raíces.  
  















































2 5 60 Arbol
GRAVA Y ARENA 
ARCILLOSA O 
LIMOSA









1 4 60 gramineas
ARENA MAL 
GRADADA
126,42 71,1 52,8 18,3 86,95
ARENA MAL 
GRADADA





2 4 60 gramineas GRAVA O ARENA 72,22 88,4 80,06 8,36 2,04 79,4
GRAVA O 
ARENA 





1 4 70 gramineas ARENA LIMOSA 82,53 50,7 43,5 7,2 2,62 56,12
ARENA 
LIMOSA





2 4 70 gramineas
ARENA MAL 
GRADADA
65,83 NP NP NP 2,7 62,87
ARENA MAL 
GRADADA
















ARENA ARCILLOSA 81,67 71,1 52,8 18,3 2,37 45,6
ARENA 
ARCILLOSA
2 0,63 14,037 1,516 9,54%
VARIACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE DIRECTO DEL SUELO CON DIFERENTES COBERTURAS VEGETALES
  
Tabla 13. Densidad de las raíces en los taludes de estudio. 
LOCALIZACIO
N 
FIGURA TIPO RAIZ FIGURA LONGITUD DENSIDAD 




























































































La clasificación anterior se hace por medio de una inspección visual donde se 
caracteriza el terreno con densidad alta, media o baja, dependiendo de los 
siguientes parámetros: 
 Alta: Si la distancia entre las raíces es menor de 2 cms, en un espacio 
muestral de 10 x 10 cms. 
 Media: Si la distancia entre las raíces esta entre 2 cms y 19 cms, en un 
espacio muestral de 10 x 10 cms. 
 Baja: Si el espacio entre las raíces es mayor de 20 cms. 
De igual forma se hace un análisis de la cantidad porcentual de raíces de cada 
talud según los pesos de suelo y de raíces, después de tener el suelo seco y 
de pasar la cantidad de material por medio del tamiz # 4. Hecho esto se obtiene 
los siguientes resultados: 
Tabla 14. Contenido de raíces según peso de la muestra 




INEM 9,3 85,7 
ESCUELA INEM 17,29 92,71 
INST. LA VILLA 12,94 87,06 
UNIDAD DEPORTIVA 15,9 94,1 
Autores, 2014. 
Para poder analizar de forma más rápida los resultados obtenidos se presentan 
































Ilustración 11. Relación entre el % de materia orgánica y el tipo de cobertura 
El valor máximo del contenido de materia orgánica según el tipo de cobertura lo 
presentan el suelo localizado en el colegio INEM donde la cobertura es 
correspondiente al de las raíces de los arboles las cuales tienen una 
profundidad mayor a 2 metros. El valor mínimo es el de los suelos que 
presentan coberturas de tipo gramíneas. El promedio del contenido de materia 
orgánica es de 75,5% de contenido de materia orgánica. La desviación 
estándar según la población total de la muestra es de 21,5. 
 
Ilustración 12. Relación entre la resistencia al cortante y el contenido de 




El valor máximo de la resistencia al corte del suelo localizado en la institución 
educativa INEM  donde la cobertura es tipo arbórea. El valor mínimo es el de 
los suelos con cobertura gramíneas. El promedio de la resistencia al cortante 




Ilustración 13. Relación entre la fricción y el contenido de materia orgánica 
 
Autores, 2013 
El valor máximo de fricción  es el de los suelos están localizados en la 
Institución Educativa la Villa, ya que los sondeos mostraron que este suelo era 
un suelo de tipo arenoso. El promedio del porcentaje de fricción de los sondeos 
fue de 36,85, mientras  que la desviación estándar de la fricción fue de 20,76. 
 
Ilustración 14. Relación entre la cohesión y el contenido de materia orgánica 
 
Autores, 2013 
En general los suelos tienen unos resultados como suelos no cohesivos, lo cual 
se ratifica el ángulo de fricción tan alto, al igual que la clasificación de los 
mismos que determino que en su mayoría eran suelo arenosos.  
 














METODO DE CULMANN 












Para llevar a cabo el análisis de cada uno de los taludes por el método de 
Culman, es necesario hallar θ, para distancias BC distintas. En este caso, para 
cada talud vamos a tomar BC=0.5, 1 Y 1.5. 
Considerando la aceleración de la gravedad para la zona de Pereira de 0,25 g. 
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La anterior será la ecuación 2. Esfuerzo cortante promedio que tiende a causar 
la falla. 
 
Para la resistente: 
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La anterior se denominará la ecuación 1. La resistencia al cortante del suelo. 
Con las ecuaciones anteriores, se halla el factor de seguridad: 
      
                                 
                                                       
 
      




 Para el talud localizado en la zona de la Institución educativa La Villa 
Tabla 15. Método Culman para Inst. La Villa 








F.S.  γ´ FS 
0.5 1.46 4 60 30 16,85 11,68 6,47 11,68 0,84 1,19 1,41 0,46 0,47 
1 1.46 4 60 46 6 3 3,26 0,6 0,6 0,94 1,12 0,46 0,3 




Según la norma sismo resistente colombiana del 2010  en el titulo H,  
Tabla 16. Factores de seguridad Básicos mínimos directos 
 
Norma sismo resistente colombiana, 2010. 
El factor de seguridad  en cada caso para este talud en condiciones seudo-
estaticas, con diferentes valores de BC supera el factor de seguridad mínimo 
dado por la NSR 10.  
 Para el talud localizado en la zona del INEM.  
Tabla 17. Método Culman para INEM 








F.S.  γ 
sat. 
F.S 
0.5 2,32 5 60 54,28 5,13 2,4 3,35 0,39 0.54 1,98 3,96 1,32 2,4 
1 2,32 5 60 48,7 10,91 5,76 6,56 0,8 0,98 2,46 2,5 1,32 1,1 





 Para el talud localizado en la zona de la Escuela INEM.  
Tabla 18. Método Culman para Escuela INEM 








F.S.  γ 
sat 
F.S 
0.5 1,45 6 45 35,24 33,48 21,87 15,45 2,1 1,48 1,67 1,12 0,45 0,74 
1 1,45 6 45 30,54 22,67 15,62 9,21 1,32 0,77 0,97 1,3 0,45 0,63 




 Para el talud localizado en la zona de LA Unidad Deportiva 
Tabla 19. Método Culman para Unidad Deportiva 








F.S.  γ 
sat 
F.S 
0.5 1,45 4 70 55 4,87 2,23 3,2 0,46 2,6 0,95 2.73 0,45 1,1 
1 1,45 4 70 50,35 6.7 3,4 4,15 2,65 3,2 1,09 2,9 0,45 1,09 




Tomando los valores de γ y c, dependiendo del tipo de cobertura, se halla el 
factor de seguridad para los taludes inventariados. 
 
Tabla 20 Factor de seguridad según el tipo de cobertura vegetal. 
grados rad grado rad rad
Localización Cobertura γ H H2 β β θ θ (β-θ) Sen (β-θ) Senβ Senθ Cos θ W Na Ta σ sen2θ τ c τ FS
Universidad Libre (x =0,5m) Gramíneas 1,45 3 9 80 1,4 74 1,29 0,10472 0,105 0,985 0,96 0,28 0,9 0,19 0,69 0,065 0,924 1,22 0,3 0,87 0,72
Universidad Libre (x =1m) 1,45 3 9 80 1,4 62 1,08 0,314159 0,309 0,985 0,88 0,47 2,9 0,96 2,05 0,357 0,78 1,6 0,3 1,26 0,78
Universidad Libre (x =1,5m) 1,45 3 9 80 1,4 56 0,98 0,418879 0,407 0,985 0,83 0,56 4,06 1,51 2,69 0,597 0,687 1,74 0,3 1,4 0,8
Frente Mercasa (x = 0,5m) Gramíneas 1,45 3 9 86 1,5 77 1,34 0,15708 0,156 0,998 0,97 0,22 1,31 0,23 1,02 0,079 0,949 1,33 0,3 0,98 0,74
Frente Mercasa (x = 1,0m) 1,45 3 9 86 1,5 61 1,06 0,436332 0,423 0,998 0,87 0,48 3,95 1,34 2,76 0,51 0,765 1,81 0,3 1,46 0,81
Frente Mercasa (x = 1,5 m) 1,45 3 9 86 1,5 52 0,91 0,593412 0,559 0,998 0,79 0,62 5,8 2,25 3,66 0,95 0,621 1,96 0,3 1,61 0,82
Aeropuerto (x =0,5m) Gramíneas y Guadua1,45 4 16 58 1,01 49 0,86 0,15708 0,156 0,848 0,75 0,66 3,54 1,4 2,14 0,394 0,57 1,4 0,3 1,27 0,91
Aeropuerto (x =1m) 1,45 4 16 58 1,01 37 0,65 0,366519 0,358 0,848 0,6 0,8 10,18 3,91 4,9 1,379 0,362 1,74 0,3 1,61 0,93
Aeropuerto (x =1,5m) 1,45 4 16 58 1,01 30 0,52 0,488692 0,469 0,848 0,5 0,87 16,05 5,56 6,42 2,358 0,25 1,8 0,3 1,67 0,93
Frente Unicentro (x=0,5) Gramíneas 1,45 20 400 57 0,99 48 0,84 0,15708 0,156 0,839 0,74 0,67 90,99 36,2 54,09 2,042 0,552 3,01 0,3 6,36 2,11
Frente Unicentro (x=1,0) 1,45 20 400 57 0,99 36 0,63 0,366519 0,358 0,839 0,59 0,81 263,53 100,25 123,92 7,152 0,345 4,64 0,3 7,99 1,72
Frente Unicentro (x=1,5) 1,45 20 400 57 0,99 29 0,51 0,488692 0,469 0,839 0,48 0,87 418,56 141,98 162,34 12,281 0,235 4,94 0,3 8,29 1,68
Glorieta (x =0,5) Arichis Pintoi 2,3 4 16 60 1,05 51 0,89 0,15708 0,156 0,866 0,78 0,63 5,35 2,09 3,32 0,583 0,604 1,65 0,3 2,03 1,23
Glorieta (x =1) 2,3 4 16 60 1,05 44 0,77 0,279253 0,276 0,866 0,69 0,72 10,54 4,21 5,86 1,313 0,483 2,02 0,3 2,4 1,19
Glorieta (x =1,5) 2,3 4 16 60 1,05 32 0,56 0,488692 0,469 0,866 0,53 0,85 23,53 8,46 9,97 3,456 0,281 2,32 0,3 2,7 1,16
Frente La glorieta (x=0,5) Gramíneas 1,45 4 16 56 0,98 47 0,82 0,15708 0,156 0,829 0,73 0,68 3,74 1,49 2,19 0,423 0,535 1,4 0,3 1,27 0,91
Frente La glorieta (x=1,0) 1,45 4 16 56 0,98 36 0,63 0,349066 0,342 0,829 0,59 0,81 10,18 3,87 4,79 1,365 0,345 1,7 0,3 1,57 0,92
Frente La glorieta (x=1,5) 1,45 4 16 56 0,98 29 0,51 0,471239 0,454 0,829 0,48 0,87 16,38 5,56 6,35 2,375 0,235 1,77 0,3 1,64 0,93
Frente a Jardín (x=0,5) Pteridium Aquilinum2,3 4 16 78 1,36 72 1,26 0,10472 0,105 0,978 0,95 0,31 2,58 0,61 1,97 0,156 0,905 1,47 0,3 1,85 1,26
Frente a Jardín (x=1,0) 2,3 4 16 78 1,36 62 1,08 0,279253 0,276 0,978 0,88 0,47 7,34 2,43 5,19 0,674 0,78 2,14 0,3 2,52 1,18
Frente a Jardín (x=1,5) 2,3 4 16 78 1,36 56 0,98 0,383972 0,375 0,978 0,83 0,56 10,62 3,94 7,05 1,162 0,687 2,46 0,3 2,84 1,15
Deogracias (x=0,5) Gramíneas 1,45 10 100 70 1,22 63 1,1 0,122173 0,122 0,94 0,89 0,45 13,19 4,27 9,4 0,45 0,794 1,84 0,3 3,01 1,64
Deogracias (x=1,0) 1,45 10 100 70 1,22 54 0,94 0,279253 0,276 0,94 0,81 0,59 32,86 12,5 21,27 1,452 0,655 2,72 0,3 3,9 1,43
Deogracias (x=1,5) 1,45 10 100 70 1,22 48 0,84 0,383972 0,375 0,94 0,74 0,67 48,61 19,34 28,9 2,445 0,552 3,15 0,3 4,32 1,37
Balcones (Cedros) (x=0,5) Gramíneas 1,45 4 16 80 1,4 74 1,29 0,10472 0,105 0,985 0,96 0,28 1,6 0,34 1,23 0,087 0,924 1,3 0,3 1,17 0,9
Balcones (Cedros) (x=1,0) 1,45 4 16 80 1,4 62 1,08 0,314159 0,309 0,985 0,88 0,47 5,15 1,71 3,64 0,476 0,78 1,8 0,3 1,67 0,93
Balcones (Cedros) (x=1,5) 1,45 4 16 80 1,4 56 0,98 0,418879 0,407 0,985 0,83 0,56 7,22 2,68 4,79 0,796 0,687 1,99 0,3 1,86 0,93
Policía (x=0,5) Gramíneas 1,45 3 9 90 1,57 82 1,43 0,139626 0,139 1 0,99 0,14 1,15 0,13 0,91 0,043 0,981 1,3 0,3 0,95 0,73
Autores, 2014 
grados rad grado rad rad
Localización Cobertura γ H H2 β β θ θ (β-θ) Sen (β-θ) Senβ Senθ Cos θ W Na Ta σ sen2θ τ c τ FS
Policía (x=1,0) 1,45 3 9 90 1,57 73 1,27 0,296706 0,292 1 0,96 0,29 2,49 0,56 1,91 0,194 0,915 1,61 0,3 1,26 0,78
Policía (x=1,5) 1,45 3 9 90 1,57 66 1,15 0,418879 0,407 1 0,91 0,41 3,63 1,08 2,65 0,394 0,835 1,81 0,3 1,46 0,81
Bosque de santa Elena (x=0,5m) Gramíneas 1,45 10 100 67 1,17 61 1,06 0,10472 0,105 0,921 0,87 0,48 11,77 3,99 8,23 0,42 0,765 1,72 0,3 2,9 1,68
Bosque de santa Elena (x=1,0m) 1,45 10 100 67 1,17 54 0,94 0,226893 0,225 0,921 0,81 0,59 27,37 10,41 17,72 1,185 0,655 2,43 0,3 3,61 1,48
Bosque de santa Elena (x=1,5m) 1,45 10 100 67 1,17 48 0,84 0,331613 0,326 0,921 0,74 0,67 43,13 17,16 25,64 2,125 0,552 2,91 0,3 4,08 1,4
Al frente de parque del café (x=0,5 m) Gramíneas 1,45 3 9 66 1,15 60 1,05 0,10472 0,105 0,914 0,87 0,5 1,08 0,37 0,75 0,131 0,75 1,22 0,3 0,87 0,71
Al frente de parque del café (x=1,0 m) 1,45 3 9 66 1,15 53 0,93 0,226893 0,225 0,914 0,8 0,6 2,51 0,97 1,61 0,369 0,638 1,43 0,3 1,08 0,76
Al frente de parque del café (x=1,5 m) 1,45 3 9 66 1,15 47 0,82 0,331613 0,326 0,914 0,73 0,68 3,97 1,59 2,33 0,66 0,535 1,57 0,3 1,22 0,78
Tisu (X=0,5 m) Arichis Pintoi 1,45 25 625 70 1,22 63 1,1 0,122173 0,122 0,94 0,89 0,45 82,44 26,68 58,77 1,125 0,794 3,09 0,3 7,53 2,43
Tisu (X=1,0 m) 1,45 25 625 70 1,22 54 0,94 0,279253 0,276 0,94 0,81 0,59 205,36 78,12 132,91 3,63 0,655 5,3 0,3 9,74 1,84
Tisu (X=1,5 m) 1,45 25 625 70 1,22 48 0,84 0,383972 0,375 0,94 0,74 0,67 303,84 120,87 180,64 6,114 0,552 6,37 0,3 10,81 1,7
Frente a Tisu (x=0,5 m) Arichis Pintoi 2,3 5 25 58 1,01 49 0,86 0,15708 0,156 0,848 0,75 0,66 8,78 3,48 5,3 0,782 0,57 1,8 0,3 2,53 1,4
Frente a Tisu (x=1,0 m) 2,3 5 25 58 1,01 37 0,65 0,366519 0,358 0,848 0,6 0,8 25,23 9,7 12,15 2,735 0,362 2,46 0,3 3,19 1,29
Frente a Tisu (x=1,5 m) 2,3 5 25 58 1,01 30 0,52 0,488692 0,469 0,848 0,5 0,87 39,79 13,78 15,92 4,676 0,25 2,59 0,3 3,32 1,28
Frente diagnostricento (x=0,5 m) Pteridium Aquilinum2,3 3 9 80 1,4 74 1,29 0,10472 0,105 0,985 0,96 0,28 1,43 0,3 1,1 0,103 0,924 1,35 0,3 1,39 1,03
Frente diagnostricento (x=1,0 m) 2,3 3 9 80 1,4 62 1,08 0,314159 0,309 0,985 0,88 0,47 4,6 1,52 3,25 0,567 0,78 1,96 0,3 1,99 1,02
Frente diagnostricento (x=1,5 m) 2,3 3 9 80 1,4 56 0,98 0,418879 0,407 0,985 0,83 0,56 6,45 2,39 4,27 0,946 0,687 2,18 0,3 2,22 1,02
Puente ( x =0,5 m) Pteridium Aquilinum2,3 4 16 80 1,4 74 1,29 0,10472 0,105 0,985 0,96 0,28 2,54 0,54 1,95 0,138 0,924 1,47 0,3 1,85 1,26
Puente ( x =1,0 m) 2,3 4 16 80 1,4 62 1,08 0,314159 0,309 0,985 0,88 0,47 8,17 2,71 5,77 0,756 0,78 2,27 0,3 2,65 1,17
Puente ( x =1,5 m) 2,3 4 16 80 1,4 56 0,98 0,418879 0,407 0,985 0,83 0,56 11,46 4,25 7,6 1,262 0,687 2,58 0,3 2,96 1,15
Colegio Corales (x=0,5 m) Gramíneas 1,45 2 4 70 1,22 63 1,1 0,122173 0,122 0,94 0,89 0,45 0,53 0,17 0,38 0,09 0,794 1,17 0,3 0,6 0,52
Colegio Corales (x=1,0 m) 1,45 2 4 70 1,22 54 0,94 0,279253 0,276 0,94 0,81 0,59 1,31 0,5 0,85 0,29 0,655 1,34 0,3 0,78 0,58
Colegio Corales (x=1,5 m) 1,45 2 4 70 1,22 48 0,84 0,383972 0,375 0,94 0,74 0,67 1,94 0,77 1,16 0,489 0,552 1,43 0,3 0,86 0,6
Granja infantil(x =0,5 m) Gramíneas 1,45 2 4 68 1,19 62 1,08 0,10472 0,105 0,927 0,88 0,47 0,46 0,15 0,33 0,081 0,78 1,14 0,3 0,58 0,51
Granja infantil(x =1,0 m) 1,45 2 4 68 1,19 55 0,96 0,226893 0,225 0,927 0,82 0,57 1,07 0,4 0,7 0,228 0,671 1,29 0,3 0,72 0,56
Granja infantil(x =1,5 m) 1,45 2 4 68 1,19 49 0,86 0,331613 0,326 0,927 0,75 0,66 1,69 0,67 1,02 0,41 0,57 1,38 0,3 0,82 0,59
 
6.6 ANALISIS DE RESULTADOS 
Pereira es según la Carder en el estudio realizado en el 2003, el municipio más 
diversificado del departamento, por su variedad de pisos altitudinales y climas, 
dichas condicionas propician la diversidad de vegetación predominando los 
pastos y las zonas boscosas, en especial en zonas de ladera.  
Tabla 21. Cobertura y uso del suelo del Municipio de Pereira 
 
Carder, 2003. 
Dicho estudio es corroborado con el inventario de taludes realizado por los 
autores del presente trabajo, el cual muestra que la tendencia es hacia las 
zonas de ladera con cobertura vegetal predominante en gramíneas. 
El presente estudio trataba de dar una luz acerca del papel que cumple la 
vegetación en términos de retención física de las partículas de suelo, al igual 
que el aumento de diferentes características que dan como resultado la 
disminución de los eventos de desplazamiento de acuerdo con el tipo de 
vegetación, es decir, el tipo, la longitud y a densidad de las raíces que afectan 
directamente el comportamiento del terreno, pues son factores directos sobre 
diversos aspectos, tales como: la absorción de la energía de las lluvias, el 
aumento de la rugosidad del terreno, lo que disminuye la velocidad de la 
escorrentía, la densidad de las raíces en el terreno mantienen la porosidad y la 
permeabilidad del suelo, además de la regulación de la humedad del suelo. 
 Las laderas poseen un equilibrio primario, el cual existe entre la resistencia y el 
esfuerzo cortante, la resistencia al corte se establece por medio de la cohesión 
y de la fricción interna, de acuerdo con la ley de Coulomb: 
S = C + σ tan υ 
En esta expresión 
S: la resistencia al corte 
 C: cohesión  
σ :esfuerzo efectivo 
υ : ángulo efectivo de fricción interna.  
 
Teóricamente las raíces aumentan la resistencia al corte del suelo en términos 
de cohesión, de igual forma, cuando ocurre una falla la raíz tiende a 
deformarse para actuar como refuerzo. 
Los factores condicionantes serian entonces, el material. Los variables son la 
pendiente, el contenido de humedad, el tipo de vegetación y las cargas que 
actúan sobre la ladera.  
Dicho lo anterior, los taludes de estudio que deberían presentar mayor 
resistencia al cortante serían los ubicados en la zona de la institución educativa 
INEM. La longitud de la raíz es superior a 1,5 mts, de profundidad, lo que las 
hace actuar como elementos de anclaje. La densidad de las raíces es grande, 
lo que no permite que el contenido de humedad no  se eleve y le da rugosidad 
a la ladera.  
De igual manera el talud con la resistencia más baja es el de la a escuela INEM 
que posee la vegetación con la raíz menos profunda en todo el estudio lo que 
se ve directamente relacionado con la cantidad de humedad y la baja 
resistencia al corte del mismo. 
El resto de los taludes siguen la misma tendencia a medida que la longitud de 
las raíces aumenta la resistencia al corte aumenta directamente proporcional.  
Lo cual nos hace dar una posible solución a los problemas de deslizamientos 
superficiales en zonas de ladera en la ciudad de Pereira, si se implementara un 
plan de reforestación donde predominen los arboles de raíces profundas y con 
un sistema reticulado que genere una pantalla y un sistema de anclaje que 
permitiría reducir la velocidad de deslizamientos y la cantidad de humedad lo 






















Según lo anteriormente estudiado, el papel de la vegetación en cualquier talud, 
tiende a simplificarse en varios puntos: 
 
 Como agente que absorbe la fuerza con la que cae el agua de la lluvia 
en el suelo, previniendo la compactación por el impacto directo contra la 
superficie. 
 
 El sistema de raíces que forma la vegetación en el terreno retiene las 
partículas del suelo. 
 
 Disminuyen la velocidad de escorrentía, dado que aumenta la aspereza 
del suelo por medio de los residuos. 
 
 Las raíces de las plantas ayudan a mantener la porosidad y la 
permeabilidad del suelo 
 
 La presencia de la vegetación en las zonas de ladera disminuye la 
aparición de escorrentía superficial. 
 
 Las raíces refuerzan el suelo al transferirle resistencia  
 
 La cantidad de vegetación modifica el contenido de humedad del suelo 
 
 El anclamiento o apuntalamiento de las raíces hacen que ellas actúen 
como contrafuertes en zonas de ladera 
 
Dentro de la investigación que se llevó a cabo fue posible llegar a las mismas 
conclusiones dadas anteriormente por diferentes autores tales como Rivera en 
el 2003, entre otros. 
Las zonas de ladera como la localizada en la zona del INEM presento el mayor 
factor de seguridad, lo que se relacionaba directamente con la longitud, el 
tamaño y la densidad de la raíces en el suelo, ya que aunque la densidad de 
las raíces no era alta, la separación entre las mismas era de un promedio de 12 
cms., la profundidad de ellas alcanzaba una profundidad dentro de la zona de 
ladera de más de 1 metro, lo cual hacia actuar a las raíces como pilotes, 
además, la inclinación de la vegetación en cuanto a la pendiente de la ladera le 
genera un esfuerzo contrario a la pendiente del talud, lo que le produce una 
resistencia al deslizamiento. 
Aun en condiciones de saturación del suelo, el factor de seguridad de los 
taludes con coberturas de raíces profundas, alcanzaban a igualar los 
establecidos por la Norma Sismo Resistente del 2010, donde el factor de 
seguridad mínimo para taludes es del 1. 
El papel desempeñado por las raíces en términos del refuerzo del suelo no es 
tan simple como lo es el de las estructuras artificiales, en métodos 
bioingenieriles tales como el tratamiento con coberturas vegetales, influyen 
características, tales como la pendiente del talud, la altura del mismo, el 
contenido de humedad, el tipo de suelo. Dichas características, combinadas 
con las condiciones climáticas que le darían al suelo un estado saturado o seco 
llevan a la variación de la resistencia de talud. 
Es por eso que entre los cálculos propios de esta investigación se analizó el 
factor de seguridad dado por el esfuerzo cortante promedio que tiende a causar 
la falla y la resistencia al cortante del suelo. 
Los factores de seguridad obtenidos para los diferentes taludes, se encuentra 
contenido según el talud en las tablas número, 16,17, 18 y 19, la siguiente tabla 
muestra un resumen de los resultados obtenidos a diferentes profundidades.  
 











































































0,5 metros 1,41 0,47 3,96 2,4 1,12 0,74 2,73 1,1 
1 metro 0,94 0,3 2,5 1,1 1.3 0,63 2,9 1,09 
1,5 metros 1,1 0,2 2,74 1 2,1 1,1 3 1,07 
Autores, 2014 
Aunque en condiciones seudo-estaticas, es decir, tomando como factor 
determinante la aceleración de la gravedad en el municipio de Pereira, y en 
condiciones normales, todos los taludes analizados eran estables, al aplicarle 
al suelo su condición de saturación, no todos ellos mantuvieron las mismas 
condiciones de estabilidad. 
En las laderas se tienen dos tipos de agentes que explican los movimientos 
masales según la forma en que actúan: factores condicionantes y factores 
desencadenantes. El equilibrio más básico en las laderas es aquel que existe 
entre la resistencia y el esfuerzo cortante, donde la resistencia al corte se 
determina por medio de la cohesión y el ángulo de fricción interna, de acuerdo 
a la Ley de Coulomb. 
La cohesión y la fricción interna son funciones del material, la estructura, la 
vegetación y las condiciones hídricas, en los ensayos de laboratorio realizados, 
se determinaron cada una de estas condiciones del suelo,  además de la 
clasificación del mismo por granulometría y por el hidrómetro. De igual forma se 
realizó un inventario de los taludes en una zona determinada del municipio de 
Pereira en la que se establecieron características físicas comunes (cobertura y 
pendiente).  
Dichos resultados nos permitieron encontrar características comunes de los 
taludes inicialmente inventariados en toda la zona de la Av. Sur y de la 30 de 
agosto, para poder asociar los valores de cohesión y de fricción encontrados en 
los taludes muestreados  a dichos taludes y dependiendo de la cobertura de 
cada uno encontrar valores de del esfuerzo cortante promedio y de la 
resistencia al corte de suelo y con ellos los valores de factor de seguridad 
según la norma sismo resistente. Y con esta información primaria concluir que 
tipo de cobertura es la que más resistencia le da a un talud.  
En la presente investigación se determinó para los 4 taludes sondeados la 
resistencia al corte del suelo para profundidades de 1 y 2 metros, lo que 
permitía estudiar la resistencia del talud a fallas traslacionales.  
Dichos resultados se muestran en la tabla 23.  
Tabla 23. Valores de la resistencia promedio por cobertura vegetal 




Pteridium Aquilinum 13,01 
Autores, 2014. 
En teoría, cuando ocurre una falla, la raíz se deforma para actuar como 
refuerzo desarrollando resistencia a la tracción, evitando de tal forma no solo 
su rompimiento, sino a demás retardando la falla del suelo. Para la presente 
investigación se determinó,  para taludes de características físicas iniciales 
similares (halladas al hacer el inventario de taludes) y con coberturas distintas, 
la resistencia al corte, lo que permite comparar de manera real que cobertura 
es la que protegería a la ladera de las fallas traslacionales. 
Con los resultados mostrados en la tabla 20, se puede determinar que con los 
datos obtenidos en la presente investigación, entre los taludes que 
posiblemente estén en riesgo de falla, se encuentran: 
- Granja Infantil. Cuyo factor de seguridad es de 0,56 
- Colegio Corales cuyo factor de seguridad es de 0,52  
- Parque del café cuyo factor de seguridad es de 0,76 
Estos resultados solo son teóricos, determinados con los valores hallados para 
aquellos objeto de estudio, la comprobación de dichos datos, requiere un 
análisis del talud igual al hecho para los taludes de evaluados. 
En este caso y como se ha dicho anteriormente, la cobertura vegetal que se 
pudo determinar, otorga mayor resistencia al suelo, fue la de raíces más 
profundas, y en segundo lugar, se encuentra el talud localizado en la unidad 
deportiva, que aunque no tiene raíces que superen los 20 cms de profundidad, 
sus raíces si forman un sistema radicular que abraza el suelo en su totalidad, lo 
que le otorga una resistencia a la falla superficial, al darle un armazón cohesivo 
al conjunto del suelo. 
De igual manera, se determinó como factor condicionante de gran importancia 
la carga hídrica, ya que lubrica las superficies potenciales de movilización, 
aumenta el peso del suelo y genera esfuerzos desestabilizadores, Al aplicarle 
al suelo el factor de saturación, aunque el factor de seguridad disminuye, pues 
disminuye la resistencia al corte del suelo, este talud también permanece 
dentro lo establecido por la norma. 
De acuerdo a lo desarrollado en la presente investigación, el equilibrio estático 
de la ladera está en función de factores que contribuyen al aumento de los 
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SONDEO 1 MUESTRA 1 INSTITUCION LA VILLA 
Tabla 24. Contenido de Humedad S1 M1  
 





PESO TARA + SUELO = 180,63
Wm= 119,69
PESO TARA + SUELO SECO = 113,8
WS= 52,86
126,4283012
Pasa Pasante Retenido Retenido
(%) (%) acumulado (%) parcial (%)
5 0 0 100 100 0 #¡REF!
2 1,71 2,080798248 97,91920175 97,91920175 2,080798248 2,080798248
1,25 0,68 0,827451935 97,09174982 97,09174982 2,908250183 0,827451935
0,4 5,14 6,254563154 90,83718666 90,83718666 9,162813337 6,254563154
0,24 30,48 37,08931614 53,74787053 53,74787053 46,25212947
0,16 42,12 51,25334631 2,494524215 2,494524215 97,50547578 88,34266245





Tabla 26. Granulometría S1 M1  
 
 










Tamiz Pasa Pasante Retenido Retenido
(mm) (%) (%) acumulado (%) parcial (%)
100 100,00 100,00 0,00 0,00
80 100,00 100,00 0,00 0,00
63 100,00 100,00 0,00 0,00
50 100,00 100,00 0,00 0,00
40 100,00 100,00 0,00 0,00
25 100,00 100,00 0,00 0,00
20 100,00 100,00 0,00 0,00
12,5 100,00 100,00 0,00 0,00
10 100,00 100,00 0,00 0,00
6,3 100,00 100,00 0,00 0,00
5 100,00 100,00 0,00 0,00
2 97,92 97,92 2,08 2,08
1,25 97,09 97,09 2,91 0,83
0,4 90,84 90,84 9,16 6,25
0,24 53,75 53,75 46,25 37,09
0,160 2,49 2,49 97,51 51,25
0,080 0,00 0,00 100,00 2,49
Límite líquido LL 71,10 %
Límite plastico LP 52,80 %
Índice plasticidad IP 18,30 %
Pasa tamiz Nº 4 (5mm): 100,00 %
Pasa tamiz Nº 200 (0,080 mm): 0,00 %
D60: 0,30 mm
D30: 0,22 mm
D10 (diámetro efectivo): 0,16 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 1,81




50 0 4 10
50 60 4 25
30 8 20 #¡REF!
30 20 25,48 4
7 10
7 30
Sistema unificado de clasificación de suelos (S.U.C.S.)
Suelo de partículas gruesas. Suelo limpio.

































































Pasa tamiz Nº 4 (5mm): 100,00 %
Pasa tamiz Nº 200 (0,080 mm): 0,00 %
D60: 0,30 mm
D30: 0,22 mm
D10 (diámetro efectivo): 0,16 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 1,81




50 0 4 10
50 60 4 25
30 8 20 #¡REF!
30 20 25,48 4
7 10
7 30
Sistema unificado de clasificación de suelos (S.U.C.S.)
Suelo de partículas gruesas. Suelo limpio.



















































Ilustración 19. Clasificación por el método AAHSTO S1 M1  
  
40 0 40 10




Excelente a bueno como subgrado

























 Tabla 27. Lavado tamiz 200 S1 M1  
 
LAVADO TAMIZ 200 
PESO INICIAL 76,56 
TARA 60,94 




            
      
        
PORCENTAJE QUE PASA 
TAMIZ 200
PESO INICIAL- PESO FINAL
PESO INICIAL
X 100




7,49 Humedad (%) 69,18
7,49 Peso muestra (gr) 847,4
7,49 Peso unitario (gr/cm3) 1,344924453






















0 0 0 0 0 0 0 0 0
79,8 8,135 8,135 20 0,02 0,0508 0,0012 44,1118772 0,1844074
136,2 13,884 22,018 40 0,04 0,1016 0,0023 44,1628534 0,31437715
190,4 19,409 41,427
60
0,06 0,1524 0,0035 44,2139475 0,43897385
265,4 27,054 68,481 80 0,08 0,2032 0,0046 44,26516 0,61118104
326,7 33,303 101,784 100 0,1 0,254 0,0058 44,3164913 0,75147538
389,4 39,694 141,478 120 0,12 0,3048 0,0069 44,3679417 0,89465925
446,7 45,535 187,013 140 0,14 0,3556 0,0081 44,4195118 1,02511636
496,5 50,612 237,625 160 0,16 0,4064 0,0092 44,4712019 1,1380763
541,2 55,168 292,793 180 0,18 0,4572 0,0104 44,5230124 1,23909396
565,4 57,635 350,428 200 0,2 0,508 0,0115 44,5749438 1,29299246
569,6 58,063 408,491 220 0,22 0,5588 0,0127 44,6269965 1,30107794
571,2 58,226 466,718 240 0,24 0,6096 0,0138 44,6791709 1,30320905
571,2 58,226 524,944 260 0,26 0,6604 0,0150 44,7314674 1,30168544
571,5 58,257 583,201 280 0,28 0,7112 0,0161 44,7838865 1,30084468




















FACTOR DE CORRECCION DE AREA (1-
E)
Presion de camara= 2,5 PSI
SONDEO 1 MUESTRA 1
Diametro inferior (cm)
Diametro medio ( cm)
Diametro superior (cm)
Diametro promedio Do (cm)
 7,45 Humedad (%) 69,18
7,45 Peso muestra (gr) 917,3
7,45 Peso unitario (gr/cm3) 1,45626397



























0 0 0 0 0 0 0 0 0
29,7 3,028 3,028 20 0,02 0,0508 0,0012 43,64 0,069
106,5 10,856 13,884 40 0,04 0,1016 0,0023 43,69 0,248
202,3 20,622 34,506 60 0,06 0,1524 0,0035 43,74 0,471
271,2 27,645 62,151 80 0,08 0,2032 0,0047 43,80 0,631
349,2 35,596 97,747 100 0,1 0,254 0,0058 43,85 0,812
422,9 43,109 140,856 120 0,12 0,3048 0,0070 43,90 0,982
489,3 49,878 190,734 140 0,14 0,3556 0,0082 43,95 1,135
538,7 54,913 245,647 160 0,16 0,4064 0,0093 44,00 1,248
594,5 60,601 306,249 180 0,18 0,4572 0,0105 44,05 1,376
651,2 66,381 372,630 200 0,2 0,508 0,0117 44,11 1,505
690,2 70,357 442,987 220 0,22 0,5588 0,0128 44,16 1,593
726,3 74,037 517,023 240 0,24 0,6096 0,0140 44,21 1,675
744,6 75,902 592,926 260 0,26 0,6604 0,0151 44,26 1,715




0,3 0,762 0,0175 44,37 1,722
749,9 76,442 516,942 320 0,32 0,8128 0,0186 44,42 1,721
750,6 76,514 593,456 340 0,34 0,8636 0,0198 44,47 1,720
751,2 76,575 670,031 360 0,36 0,9144 0,0210 44,53 1,720
753,1 76,769 746,799 380 0,38 0,9652 0,0221 44,58 1,722
754,7 76,932 823,731 400 0,4 1,016 0,0233 44,63 1,724
756,8 77,146 900,877 420 0,42 1,0668 0,0245 44,69 1,726
755,3 76,993 977,870 440 0,44 1,1176 0,0256 44,74 1,721
Diametro inferior (cm)
SONDEO 1 MUESTRA 1
Diametro medio ( cm)
Diametro superior (cm)
Diametro promedio Do (cm)
Largo (cm)
Presion de camara= 7 PSIArea (cm2)
Volumen (cm3)







































Ilustración 21. Método Slade S1M1   
 SONDEO 1 MUESTRA 2 INSTITUCION LA VILLA 
Tabla 29. Contenido de humedad S1 M2  
 
 





PESO TARA + SUELO = 133,6
Wm= 72,8








15 37,3 45,96 90,53117783
24 39,4 47,11 89,36446174












Peso capsula + 
muestra (gr)
Peso muestra sin 
capsula(gr)(Wm)
Peso seco sin 
capsula (gr) 
(Ws)
VARIACIÓN EN LA RESISTENCIA AL CORTE DIRECTO DEL SUELO CON DIFERENTES COBERTURAS VEGETALES
Universidad Libre Seccional Pereira
Ingenieria Civil
Semillero de Suelos
LOCALIZACION: PERFORACION: PROFUNDIDAD: FECHA:
LIMITE LIQUIDO
15 A 20 53,8 16,5 8,66
20 A 30 54 14,6 7,71
30 A 35 58,7 16,5 8,9
LL%
LIMITE PLASTICO
Peso capsula + 
muestra (gr)
Peso muestra sin 
capsula(gr)(Wm)
Peso seco sin 
capsula (gr) 
(Ws)
1ros 5 gr 44 4,7 2,58
2dos 5gr 43,9 4,6 2,54
3ros 5gr 41,7 4,6 2,6
LP%
IP= INDICE DE PLASTICIDAD IP=LL-LP 8,36430541
Tabla 31. Granulometría por tamizado 
 
 
Tabla 32. Granulometría S1 M2  
Pasa Pasante Retenido Retenido
(%) (%) acumulado (%) parcial (%)
5 0 0 100 100 0 #¡REF!
2 0 0 100 97,91920175 2,080798248 2,080798248
1,25 0,02 0,070997515 99,92900248 97,09174982 2,908250183 0,827451935
0,4 23 81,64714235 18,28186013 90,83718666 9,162813337 6,254563154
0,24 1,93 6,851260206 11,43059993 53,74787053 46,25212947
0,16 1,1 3,90486333 7,525736599 2,494524215 97,50547578 88,34266245






Tamiz Pasa Pasante Retenido Retenido
(mm) (%) (%) acumulado (%) parcial (%)
100 100,00 100,00 0,00 0,00
80 100,00 100,00 0,00 0,00
63 100,00 100,00 0,00 0,00
50 100,00 100,00 0,00 0,00
40 100,00 100,00 0,00 0,00
25 100,00 100,00 0,00 0,00
20 100,00 100,00 0,00 0,00
12,5 100,00 100,00 0,00 0,00
10 100,00 100,00 0,00 0,00
6,3 100,00 100,00 0,00 0,00
5 100,00 100,00 0,00 0,00
2 100,00 100,00 0,00 0,00
1,25 99,93 99,93 0,07 0,07
0,4 18,28 18,28 81,72 81,65
0,24 11,43 11,43 88,57 6,85
0,160 7,53 7,53 92,47 3,90
0,080 0,00 0,00 100,00 7,53
Límite líquido LL 88,43 %
Límite plastico LP 80,47 %
Índice plasticidad IP 7,96 %
Ilustración 22. Abaco de Casagrande y Granulometría S1 M2  
 
Pasa tamiz Nº 4 (5mm): 100,00 %
Pasa tamiz Nº 200 (0,080 mm): 0,00 %
D60: 0,83 mm
D30: 0,52 mm
D10 (diámetro efectivo): 0,21 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 3,93




50 0 4 10
50 60 4 25
30 8 20 #¡REF!
30 20 25,48 4
7 10
7 30
Sistema unificado de clasificación de suelos (S.U.C.S.)
Suelo de partículas gruesas. Suelo limpio.



















































Ilustración 23. Clasificación por el método de la AASHTO S1 M2  
 




       
  
       
 




40 0 40 10




Excelente a bueno como subgrado

































Peso picnometro + agua= 330,8






Peso picnometro + agua= 328,7
Peso picnometro + agua + suelo= 341,5
Peso del suelo seco= 12,8




   
(     )        
                 
 
     
    
       
 













L (mm) K L/T √L/T Diametro α % MAS FINO
25 1 1,0026 1,0004 2,04 94 0,0044 94 17,1845777 0,075612 1,08 0,951421603
25 2 1,0023 1,0033 2,04 102 0,0044 51 12,6578523 0,055695 1,08 7,849228221
25 5 1,019 1,019 2,04 113 0,0044 22,6 8,42614942 0,037075 1,08 45,19252612
25 15 1,016 1,016 2,04 121 0,0044 8,06667 5,03410178 0,02215 1,08 38,0568641
25 30 1,014 1,014 2,04 126 0,0044 4,2 3,63244947 0,015983 1,08 33,29975609
25 60 1,012 1,012 2,04 131 0,0044 2,18333 2,61899675 0,011524 1,08 28,54264808
25 120 1,01 1,01 2,04 137 0,0044 1,14167 1,89384572 0,008333 1,08 23,78554007
25 240 1,009 1,007 2,04 139 0,0044 0,57917 1,34889056 0,005935 1,08 16,64987805
23 1440 1,008 1,0058 2,04 142 0,0045 0,09861 0,55659316 0,002505 1,08 13,79561324
°T Ct Cd 1,003-1,000 0,003 gr/cc
24 0,0008
25 0,001
Tabla 36. Ensayo Triaxial S1 M2  
  
7,07 Humedad (%) 72,92
7,07 Peso muestra (gr) 723,1
7,07 Peso unitario (gr/cm3) 1,57428289



























0 0 0 0 0 0 0 0 0
66,2 6,748 6,748 20 0,02 0,0508 0,0013 39,3090063 0,17167099
125,3 12,773 19,521 40 0,04 0,1016 0,0026 39,3600041 0,32450914
172,3 17,564 37,085 60 0,06 0,1524 0,0039 39,4111344 0,44565351
222,1 22,640 59,725 80 0,08 0,2032 0,0052 39,4623977 0,57371484
261,7 26,677 86,402 100 0,1 0,254 0,0065 39,5137945 0,67512778
301,8 30,765 117,166 120 0,12 0,3048 0,0078 39,5653254 0,77756282
332,5 33,894 151,060 140 0,14 0,3556 0,0091 39,6169909 0,85554165
363,9 37,095 188,155 160 0,16 0,4064 0,0104 39,6687915 0,93511296
382,7 39,011 227,166 180 0,18 0,4572 0,0116 39,7207277 0,98213742
405 41,284 268,451 200 0,2 0,508 0,0129 39,7728002 1,03800596
429,6 43,792 312,243 220 0,22 0,5588 0,0142 39,8250093 1,09961177
443,5 45,209 357,452 240 0,24 0,6096 0,0155 39,8773556 1,13370031
457,5 46,636 404,088 260 0,26 0,6604 0,0168 39,9298398 1,16795073
462,9 47,187 451,274 280 0,28 0,7112 0,0181 39,9824623 1,18018105
474,9 48,410 499,684
300
0,3 0,762 0,0194 40,0352236 1,20917986
479,0 48,828 548,512 320 0,32 0,8128 0,0207 40,0881244 1,21800976
485,7 49,511 598,022 340 0,34 0,8636 0,0220 40,1411652 1,2334147
488,5 49,796 647,819 360 0,36 0,9144 0,0233 40,1943466 1,23888384
489,2 49,867 697,686 380 0,38 0,9652 0,0246 40,247669 1,23901541
491,2 50,071 747,757 400 0,4 1,016 0,0259 40,3011331 1,24243047
498,8 50,846 798,603 420 0,42 1,0668 0,0272 40,3547394 1,25997779
502,8 51,254 849,857 440 0,44 1,1176 0,0285 40,4084885 1,26839247
575,4 58,654 908,512 460 0,46 1,1684 0,0298 40,462381 1,44960412
660,8 67,360 975,872 480 0,48 1,2192 0,0311 40,5164175 1,66253191
790,8 80,612 1056,483 500 0,5 1,27 0,0323 40,5705984 1,9869468
810,6 82,630 1139,113 520 0,52 1,3208 0,0336 40,6249245 2,03397226
914,3 93,201 1232,314 540 0,54 1,3716 0,0349 40,6793963 2,29110616
917,6 93,537 1325,851 560 0,56 1,4224 0,0362 40,7340143 2,29629239
Diametro inferior (cm)
SONDEO 1 MUESTRA 2
Diametro medio ( cm)
Diametro superior (cm)
Diametro promedio Do (cm)
Largo (cm)
Presion de camara= 2,5 PSIArea (cm2)
Volumen (cm3)































3,86 Humedad (%) 69,18
3,86 Peso muestra (gr) 275,8
3,86 Peso unitario (gr/cm3) 2,25318614
























0 0 0 0 0 0 0 0 0
28,3 2,885 2,885 20 0,02 0,0508 0,0043 11,75 0,245
149,2 15,209 18,094 40 0,04 0,1016 0,0087 11,80 1,288
306,5 31,244 49,337
60
0,06 0,1524 0,0130 11,86 2,635
487,9 49,735 99,072 80 0,08 0,2032 0,0174 11,91 4,176
629 64,118 163,191 100 0,1 0,254 0,0217 11,96 5,360
785,2 80,041 243,231 120 0,12 0,3048 0,0260 12,02 6,662
924,5 94,241 337,472 140 0,14 0,3556 0,0304 12,07 7,809
1053,2 107,360 444,832 160 0,16 0,4064 0,0347 12,12 8,856
1137,7 115,973 560,805 180 0,18 0,4572 0,0391 12,18 9,523
1195,6 121,876 682,681 200 0,2 0,508 0,0434 12,23 9,963
1220,2 124,383 807,064 220 0,22 0,5588 0,0478 12,29 10,122
1232,8 125,668 932,732 240 0,24 0,6096 0,0521 12,35 10,179
1241,6 126,565 1059,297 260 0,26 0,6604 0,0564 12,40 10,205
1194,7 121,784 937,513 280 0,28 0,7112 0,0608 12,46 9,774




















SONDEO 1 MUESTRA 2
Diametro medio ( cm)
Diametro superior (cm)
Diametro promedio Do (cm)
Largo (cm)
Presion de camara= 7 PSIArea (cm2)
Volumen (cm3)
Ilustración 24. Circulo de Mohr S1 M2  
  


























SONDEO 2 MUESTRA 1INSTITUCION EDUCATIVA INEM 
Tabla 37. Contenido de Humedad S2 M 1 
 
Tabla 38. Límites de consistencia S2 M1  
Material No Plástico 














PESO TARA + SUELO = 49,8
Pasa Pasante Retenido Retenido
(%) (%) acumulado (%) parcial (%)
5 0 0 100 100 0 #¡REF!
2 1,98 2,045032018 97,95496798 97,91920175 2,080798248 2,080798248
1,25 0,4 0,413137781 97,5418302 97,09174982 2,908250183 0,827451935
0,4 1,19 1,2290849 96,3127453 90,83718666 9,162813337 6,254563154
0,24 15,87 16,39124148 79,92150382 53,74787053 46,25212947
0,16 17,46 18,03346416 61,88803966 2,494524215 97,50547578 88,34266245






Tabla 40. Granulometría S2 M1  
 
Ilustración 26. Granulometría S2 M1  
 
Tamiz Pasa Pasante Retenido Retenido
(mm) (%) (%) acumulado (%) parcial (%)
100 100,00 100,00 0,00 0,00
80 100,00 100,00 0,00 0,00
63 100,00 100,00 0,00 0,00
50 100,00 100,00 0,00 0,00
40 100,00 100,00 0,00 0,00
25 100,00 100,00 0,00 0,00
20 100,00 100,00 0,00 0,00
12,5 100,00 100,00 0,00 0,00
10 100,00 100,00 0,00 0,00
6,3 100,00 100,00 0,00 0,00
5 100,00 100,00 0,00 0,00
2 97,95 97,95 2,05 2,05
1,25 97,54 97,54 2,46 0,41
0,4 96,31 96,31 3,69 1,23
0,24 79,92 79,92 20,08 16,39
0,160 61,89 61,89 38,11 18,03
0,080 0,00 0,00 100,00 61,89
Límite líquido LL %
Límite plastico LP %
Índice plasticidad IP 0,00 %
Pasa tamiz Nº 4 (5mm): 100,00 %
Pasa tamiz Nº 200 (0,080 mm): 0,00 %
D60: 0,16 mm
D30: 0,12 mm
D10 (diámetro efectivo): 0,09 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 1,70




















Ilustración 27. Clasificación por el método de la AASHTO S2 M1 
  










PESO SECO sin tara 25,2
PORCENTAJE QUE PASA 
TAMIZ 200
PESO INICIAL- PESO FINAL
PESO INICIAL
X 100







40 0 40 10
































Tabla 42. Gravedad Específica S2 M1  
 
   
(    )        
                  
 
     
 
















Peso del suelo seco= 17,3
Peso picnometro + agua= 328,26
Peso picnometro + agua + suelo= 338,56
1
Peso picnometro + agua= 329,73
Peso picnometro + agua + suelo= 350,12
Peso del suelo seco= 34,1
Semillero de Suelos
GRAVEDAD ESPECIFICA
LOCALIZACION: PERFORACION: PROFUNDIDAD: FECHA:
Ingenieria Civil
VARIACIÓN EN LA RESISTENCIA AL CORTE DIRECTO DEL SUELO CON DIFERENTES COBERTURAS VEGETALES
Universidad Libre Seccional Pereira

















L (mm) K L/T √L/T Diametro α % MAS FINO
24 1 1,022 1,0198 2,5 105 0,01365 105 18,16224735 0,247914676 1,035 55,11934014
24 2 1,015 1,016 2,5 123 0,01365 61,5 13,89992619 0,189733993 1,035 44,54088092
24 5 1,011 1,011 2,5 134 0,01365 26,8 9,175766078 0,125249207 1,035 30,62185564
24 15 1,009 1,009 2,5 139 0,01365 9,267 5,395562243 0,073649425 1,035 25,05424552
24 30 1,007 1,007 2,5 144 0,01365 4,8 3,883251825 0,053006387 1,035 19,4866354
24 60 1,006 1,006 2,5 147 0,01365 2,45 2,774329108 0,037869592 1,035 16,70283035
24 120 1,005 1,005 2,5 150 0,01365 1,25 1,981663649 0,027049709 1,035 13,91902529
25 240 1,004 1,002 2,5 152 0,01349 0,633 1,410558523 0,019028434 1,035 5,567610116
24 1440 1,003 1,0008 2,5 155 0,01365 0,108 0,581513149 0,007937654 1,035 2,227044046
°T Ct Cd 1,003-1,000 0,003 gr/cc
24 0,0008
25 0,001
Tabla 44. Triaxial S2 M1  
 
3,84 Humedad (%) 48,4
3,84 Peso muestra (gr) 247,4
3,84 Peso unitario (gr/cm3) 2,3295767



























0 0 0 0 0 0 0 0 0
106 10,805 10,805 20 0,02 0,0508 0,0044 11,63 0,929
275,2 28,053 38,858 40 0,04 0,1016 0,0088 11,68 2,401
435,6 44,404 83,262 60 0,06 0,1524 0,0132 11,74 3,784
595,8 60,734 143,996 80 0,08 0,2032 0,0175 11,79 5,152
676,4 68,950 212,946 100 0,1 0,254 0,0219 11,84 5,823
682,3 69,551 282,497
120
0,12 0,3048 0,0263 11,89 5,847
753,9 76,850 359,348 140 0,14 0,3556 0,0307 11,95 6,432
591,8 60,326 419,674 160 0,16 0,4064 0,0351 12,00 5,026
582,5 59,378 360,296 180 0,18 0,4572 0,0395 12,06 4,925
Diametro inferior (cm)
SONDEO 2 MUESTRA 1
Diametro medio ( cm)
Diametro superior (cm)
Diametro promedio Do (cm)
Largo (cm)
Presion de camara= 2,5 PSIArea (cm2)
Volumen (cm3)












3,86 Humedad (%) 69,18
3,86 Peso muestra (gr) 275,8
3,86 Peso unitario (gr/cm3)2,25318614



























0 0 0 0 0 0 0 0 0
28,3 2,885 2,885 20 0,02 0,0508 0,0043 11,75 0,245
149,2 15,209 18,094 40 0,04 0,1016 0,0087 11,80 1,288
306,5 31,244 49,337 60 0,06 0,1524 0,0130 11,86 2,635
487,9 49,735 99,072 80 0,08 0,2032 0,0174 11,91 4,176
629 64,118 163,191 100 0,1 0,254 0,0217 11,96 5,360
785,2 80,041 243,231 120 0,12 0,3048 0,0260 12,02 6,662




0,16 0,4064 0,0347 12,12 8,856
1137,7 115,973 560,805 180 0,18 0,4572 0,0391 12,18 9,523
1195,6 121,876 682,681 200 0,2 0,508 0,0434 12,23 9,963
1220,2 124,383 807,064 220 0,22 0,5588 0,0478 12,29 10,122
1232,8 125,668 932,732 240 0,24 0,6096 0,0521 12,35 10,179




0,28 0,7112 0,0608 12,46 9,774
1134,6 115,657 821,855 300 0,3 0,762 0,0651 12,52 9,240
Diametro inferior (cm)
SONDEO 2 MUESTRA 1
Diametro medio ( cm)
Diametro superior (cm)
Diametro promedio Do (cm)
Largo (cm)
Presion de camara= 7 PSI
Area (cm2)
Volumen (cm3)


















Ilustración 28. Circulo de Mohr S2 M1  
 


























SONDEO 2 MUESTRA 2 INSTITUCION EDUCATIVA INEM 
 
Tabla 45 Contenido de humedad S2 M2  
 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
PESO TARA= 16,3 
PESO TARA + SUELO = 46,4 
Wm= 30,1 




















16 39,2 48,5 61,29032258
22 39,3 48,4 60,43956044













IP= INDICE DE PLASTICIDAD IP=LL-LP 9,048859368
3ros 5gr 44,9 6,7 4,4
LP%
1ros 5 gr 42,4 4,7 3,1
2dos 5gr 46,1 8,4 5,6
LL%
LIMITE PLASTICO
Peso capsula + 
muestra (gr)
Peso muestra sin 
capsula(gr)(Wm)




15 A 20 54,2 15 9,3
20 A 30 53,9 14,6 9,1
VARIACIÓN EN LA RESISTENCIA AL CORTE DIRECTO DEL SUELO CON DIFERENTES COBERTURAS VEGETALES






Peso capsula + 
muestra (gr)
Peso muestra sin 
capsula(gr)(Wm)
Peso seco sin 
capsula (gr) 
(Ws)
LOCALIZACION:   col Inem
30 A 35 51,3 13,7
Tabla 47. Granulometría S2 M2 
  
 
Tabla 48. Granulometría S2 M2 
 
Pasa Pasante Retenido Retenido
(%) (%) acumulado (%) parcial (%)
5 0 0 100 100 0 #¡REF!
2 0,41 0,424123306 99,57587669 97,91920175 2,080798248 2,080798248
1,25 0,41 0,424123306 99,15175339 97,09174982 2,908250183 0,827451935
0,4 1,66 1,717182166 97,43457122 90,83718666 9,162813337 6,254563154
0,24 17,01 17,59594497 79,83862625 53,74787053 46,25212947
0,16 17,43 18,03041274 61,80821351 2,494524215 97,50547578 88,34266245






Tamiz Pasa Pasante Retenido Retenido
(mm) (%) (%) acumulado (%) parcial (%)
100 100,00 100,00 0,00 0,00
80 100,00 100,00 0,00 0,00
63 100,00 100,00 0,00 0,00
50 100,00 100,00 0,00 0,00
40 100,00 100,00 0,00 0,00
25 100,00 100,00 0,00 0,00
20 100,00 100,00 0,00 0,00
12,5 100,00 100,00 0,00 0,00
10 100,00 100,00 0,00 0,00
6,3 100,00 100,00 0,00 0,00
5 100,00 100,00 0,00 0,00
2 99,58 99,58 0,42 0,42
1,25 99,15 99,15 0,85 0,42
0,4 97,43 97,43 2,57 1,72
0,24 79,84 79,84 20,16 17,60
0,160 61,81 61,81 38,19 18,03
0,080 0,00 0,00 100,00 61,81
Límite líquido LL 60,00 %
Límite plastico LP 51,00 %
Índice plasticidad IP 9,00 %
Ilustración 30. Abaco de Casagrande S2 M2  
Pasa tamiz Nº 4 (5mm): 100,00 %
Pasa tamiz Nº 200 (0,080 mm): 0,00 %
D60: 0,16 mm
D30: 0,12 mm
D10 (diámetro efectivo): 0,09 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 1,70




50 0 4 10
50 60 4 25
30 8 20 #¡REF!
30 20 25,48 4
7 10
7 30
Sistema unificado de clasificación de suelos (S.U.C.S.)
Suelo de partículas gruesas. Suelo limpio.




















































Tabla 49. Lavado tamiz 200 S2 M2  
 
 
LAVADO TAMIZ 200 
PESO INICIAL 115.2gr 
TARA 34,2 




40 0 40 10




Excelente a bueno como subgrado

























                               
         
    
        
 
Tabla 50. Gravedad Especifica S2 M2  
 
   
(    )        
                
 
    
   









MUESTRA: 2LOCALIZACION:   col Inem PERFORACION:  2
Tº
1
Peso picnometro + agua= 330,1
Peso picnometro + agua + suelo= 353,9





Peso picnometro + agua= 329,1
Peso picnometro + agua + suelo= 358,9
Peso del suelo seco= 17,2
GRAVEDAD ESPECIFICA
PROFUNDIDAD: 2m FECHA:
VARIACIÓN EN LA RESISTENCIA AL CORTE DIRECTO DEL SUELO CON DIFERENTES COBERTURAS VEGETALES
Universidad Libre Seccional Pereira
Ingenieria Civil
















L (mm) K L/T √L/T Diametro α % MAS FINO
24 1 1,022 1,0198 2,41 105 0,0044 105 18,1622473 0,079914 1,035 67,9995
24 2 1,016 1,017 2,41 121 0,0044 60,5 13,7864555 0,06066 1,035 58,38340909
24 5 1,022 1,022 2,41 105 0,0044 21 8,12240394 0,035739 1,035 75,555
24 15 1,01 1,01 2,41 137 0,0044 9,13333 5,35660461 0,023569 1,035 34,34318182
24 30 1,008 1,008 2,41 142 0,0044 4,73333 3,85619051 0,016967 1,035 27,47454545
24 60 1,007 1,007 2,41 144 0,0044 2,4 2,7458737 0,012082 1,035 24,04022727
24 120 1,005 1,005 2,41 150 0,0044 1,25 1,98166365 0,008719 1,035 17,17159091
25 240 1,004 1,002 2,41 152 0,0044 0,63333 1,41055852 0,006206 1,035 6,868636364
24 1440 1,003 1,0008 2,41 155 0,0044 0,10764 0,58151315 0,002559 1,035 2,747454545
°T Ct Cd 1,003-1,000 0,003 gr/cc
24 0,0008
25 0,001




3,88 Humedad (%) 59,71
3,88 Peso muestra (gr) 293
3,88 Peso unitario (gr/cm3) 2,46328857



























0 0 0 0 0 0 0 0 0
252,6 25,749 25,749 20 0,02 0,0508 0,0043 11,874745 2,16840324
503,4 51,315 77,064 40 0,04 0,1016 0,0086 11,9262064 4,3027081
719,8 73,374 150,438 60 0,06 0,1524 0,0129 11,9781157 6,12568033
962,8 98,145 248,583 80 0,08 0,2032 0,0172 12,030479 8,15800854
1134,5 115,647 364,230 100 0,1 0,254 0,0215 12,083302 9,57083571
1220,6 124,424 488,654 120 0,12 0,3048 0,0258 12,136591 10,2519774
987,3 100,642 388,012 140 0,14 0,3556 0,0301 12,1903521 8,25588966
790,9 80,622 307,390
160
0,16 0,4064 0,0344 12,2445916 6,58427959
784,7 79,9898063 227,401 180 0,18 0,4572 0,0387 12,2993159 6,50359801
Diametro inferior (cm)
SONDEO 2 MUESTRA 1
Diametro medio ( cm)
Diametro superior (cm)
Diametro promedio Do (cm)
Largo (cm)
Presion de camara= 2,5 PSI
Area (cm2)
Volumen (cm3)












 3,87 Humedad (%) 48,4
3,87 Peso muestra (gr) 317,9
3,87 Peso unitario (gr/cm3) 3,29582276



























0 0 0 0 0 0 0 0 0
130,3 13,282 13,282 20 0,02 0,0508 0,0043 11,8138776 1,12430189
517,9 52,793 66,075 40 0,04 0,1016 0,0086 11,8653425 4,44935057
1085,6 110,663 176,738 60 0,06 0,1524 0,0130 11,9172577 9,28591058
1234,5 125,841 302,579 80 0,08 0,2032 0,0173 11,9696292 10,5133565
1474,4 150,296 452,875 100 0,1 0,254 0,0216 12,022463 12,5012334
1534,6 156,432 609,307
120
0,12 0,3048 0,0259 12,0757654 12,9542275
1370,8 139,735 469,572 140 0,14 0,3556 0,0302 12,1295424 11,5202173
1237,8 126,177 343,394 160 0,16 0,4064 0,0345 12,1838006 10,3561585
Diametro inferior (cm)
SONDEO 2 MUESTRA 2
Diametro medio ( cm)
Diametro superior (cm)
Diametro promedio Do (cm)
Largo (cm)
Presion de camara= 7 PSIArea (cm2)
Volumen (cm3)











Ilustración 32. Circulo de Mohr S2 M2  


























SONDEO 3 MUESTRA 1FRENTE ESCUELA INEM 
 
Tabla 53. Contenido de humedad S3 M1  
 
 
Tabla 54. Límites de consistencia S3 M1  





PESO TARA + SUELO = 96,8
Wm= 36,9









16 16,5 25,7 79,34782609
20 15,6 23,9 68,6746988












3ros 5gr 20,5 5 3
LP%
IP= INDICE DE PLASTICIDAD IP=LL-LP 3,757689148
1ros 5 gr 22,1 5 2,9
2dos 5gr 21,3 5 3,3
LOCALIZACION:      Unidad deportiva
LL%
LIMITE PLASTICO
Peso capsula + 
muestra (gr)
Peso muestra sin 
capsula(gr)(Wm)
Peso seco sin 
capsula (gr) 
(Ws)
30 A 35 27,8 12 7,8
VARIACIÓN EN LA RESISTENCIA AL CORTE DIRECTO DEL SUELO CON DIFERENTES COBERTURAS VEGETALES
Universidad Libre Seccional Pereira
Ingenieria Civil
Semillero de Suelos
15 A 20 33 16,5 9,2




Peso capsula + 
muestra (gr)
Peso muestra sin 
capsula(gr)(Wm)
Peso seco sin 
capsula (gr) 
(Ws)
Tabla 55. Granulometría S3 M1  
 
Pasa Pasante Retenido Retenido
(%) (%) acumulado (%) parcial (%)
5 0 0 100 100 0 #¡REF!
2 0,41 0,515334339 99,48466566 97,91920175 2,080798248 2,080798248
1,25 4,98 6,259426848 93,22523881 97,09174982 2,908250183 0,827451935
0,4 26,97 33,89894419 59,32629462 90,83718666 9,162813337 6,254563154
0,24 19,5 24,50980392 34,8164907 53,74787053 46,25212947
0,16 13,3 16,71694319 18,09954751 2,494524215 97,50547578 88,34266245






Tamiz Pasa Pasante Retenido Retenido
(mm) (%) (%) acumulado (%) parcial (%)
100 100,00 100,00 0,00 0,00
80 100,00 100,00 0,00 0,00
63 100,00 100,00 0,00 0,00
50 100,00 100,00 0,00 0,00
40 100,00 100,00 0,00 0,00
25 100,00 100,00 0,00 0,00
20 100,00 100,00 0,00 0,00
12,5 100,00 100,00 0,00 0,00
10 100,00 100,00 0,00 0,00
6,3 100,00 100,00 0,00 0,00
5 100,00 100,00 0,00 0,00
2 99,48 99,48 0,52 0,52
1,25 93,23 93,23 6,77 6,26
0,4 59,33 59,33 40,67 33,90
0,24 34,82 34,82 65,18 24,51
0,160 18,10 18,10 81,90 16,72
0,080 0,00 0,00 100,00 18,10
Límite líquido LL 67,30 %
Límite plastico LP 63,50 %
Índice plasticidad IP 3,80 %
Pasa tamiz Nº 4 (5mm): 100,00 %
Pasa tamiz Nº 200 (0,080 mm): 0,00 %
D60: 0,42 mm
D30: 0,22 mm
D10 (diámetro efectivo): 0,12 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 3,36
Grado de curvatura (Cc): 0,96




50 0 4 10
50 60 4 25
30 8 20 #¡REF!
30 20 25,48 4
7 10
7 30
Sistema unificado de clasificación de suelos (S.U.C.S.)
Suelo de partículas gruesas. Suelo limpio.



















































Ilustración 35. Clasificación por AASHTO 
 
 
Tabla 56. Lavado tamiz 200 S3 M1  
 
LAVADO TAMIZ 200 
PESO INICIAL 115,2 
TARA 60,4 





                              
         
    
       
40 0 40 10




Excelente a bueno como subgrado

























Tabla 57. Gravedad Especifica S3 M1  
 
   
(    )        
                  
 
    
     

















VARIACIÓN EN LA RESISTENCIA AL CORTE DIRECTO DEL SUELO CON DIFERENTES COBERTURAS VEGETALES
26ºC
Tº 26ºC
LOCALIZACION:      Unidad deportiva PERFORACION:  3
2
Peso picnometro + agua= 328,26
Peso picnometro + agua + suelo= 347,12
Peso del suelo seco= 29,1
Peso del suelo seco= 30,9
PROFUNDIDAD: 1m FECHA:
1
Peso picnometro + agua= 329,73
Peso picnometro + agua + suelo= 349,13
Universidad Libre Seccional Pereira














L (mm) K L/T √L/T Diametro α % MAS FINO
24 1 1,017 1,0148 2,48 118 0,0043 118 19,2537771 0,082791 1,035 29,35995704
24 2 1,014 1,015 2,48 126 0,0043 63 14,0684163 0,060494 1,035 29,75671321
24 5 1,01 1,01 2,48 137 0,0043 27,4 9,27791133 0,039895 1,035 19,83780881
24 15 1,009 1,009 2,48 139 0,0043 9,26667 5,39556224 0,023201 1,035 17,85402793
24 30 1,007 1,007 2,48 144 0,0043 4,8 3,88325183 0,016698 1,035 13,88646617
24 60 1,005 1,005 2,48 150 0,0043 2,5 2,80249561 0,012051 1,035 9,918904404
24 120 1,004 1,004 2,48 152 0,0043 1,26667 1,99483099 0,008578 1,035 7,935123523
25 240 1,003 1,001 2,48 155 0,0043 0,64583 1,42441049 0,006125 1,035 1,983780881
24 1440 1,002 0,9998 2,48 158 0,0043 0,10972 0,58711373 0,002525 1,035 -0,396756176
°T Ct Cd 1,003-1,000 0,003 gr/cc
24 0,0008
25 0,001
Tabla 59. Triaxial S3 M1 
 
7,3 Humedad (%) 83,79
7,3 Peso muestra (gr) 826,2
7,3 Peso unitario (gr/cm3) 1,45147535



























0 0 0 0 0 0 0 0 0
35,5 3,619 3,619 20 0,02 0,0508 0,0012 41,9048277 0,08635655
64,2 6,544 10,163 40 0,04 0,1016 0,0024 41,9558132 0,15598178
93,9 9,572 19,735 60 0,06 0,1524 0,0036 42,006923 0,227864
117,5 11,978 31,713 80 0,08 0,2032 0,0049 42,0581573 0,28478599
146,7 14,954 46,667 100 0,1 0,254 0,0061 42,1095169 0,35512467
169,2 17,248 63,914 120 0,12 0,3048 0,0073 42,161002 0,40909147
197,4 20,122 84,037 140 0,14 0,3556 0,0085 42,2126131 0,47668985
225,3 22,966 107,003 160 0,16 0,4064 0,0097 42,2643508 0,54339793
247,2 25,199 132,202 180 0,18 0,4572 0,0109 42,3162155 0,59548749
271,2 27,645 159,847 200 0,2 0,508 0,0121 42,3682076 0,65250011
293,5 29,918 189,766 220 0,22 0,5588 0,0134 42,4203276 0,7052857
309,2 31,519 221,284 240 0,24 0,6096 0,0146 42,472576 0,74209905
326,6 33,293 254,577 260 0,26 0,6604 0,0158 42,5249533 0,78289465
335,9 34,241 288,818 280 0,28 0,7112 0,0170 42,5774599 0,80419478
342,7 34,934 323,751 300 0,3 0,762 0,0182 42,6300964 0,81946193
352,1 35,892 359,643 320 0,32 0,8128 0,0194 42,6828631 0,8408983
359,2 36,616 396,259 340 0,34 0,8636 0,0206 42,7357606 0,85679295
364,8 37,187 433,445 360 0,36 0,9144 0,0218 42,7887895 0,86907213
368,2 37,533 470,979 380 0,38 0,9652 0,0231 42,84195 0,87608359
372,6 37,982 508,960 400 0,4 1,016 0,0243 42,8952429 0,88545137
376,6 38,389 547,350 420 0,42 1,0668 0,0255 42,9486685 0,89384374
377,3 38,461 585,810 440 0,44 1,1176 0,0267 43,0022273 0,89438982
379,1 38,644 624,455 460 0,46 1,1684 0,0279 43,0559199 0,89753606
382,8 39,021 663,476 480 0,48 1,2192 0,0291 43,1097467 0,90516437
386,3 39,378 702,854 500 0,5 1,27 0,0303 43,1637083 0,91229848
389,2 39,674 742,528 520 0,52 1,3208 0,0316 43,2178051 0,91799669
391,5 39,908 782,436 540 0,54 1,3716 0,0328 43,2720378 0,92226433
394,8 40,245 822,681 560 0,56 1,4224 0,0340 43,3264066 0,92887113
396,7 40,438 863,119
580
0,58 1,4732 0,0352 43,3809123 0,93216869
399 40,673 903,792 600 0,6 1,524 0,0364 43,4355553 0,93639376
400 40,775 944,567 620 0,62 1,5748 0,0376 43,4903362 0,93755816
Diametro inferior (cm)
SONDEO 3 MUESTRA 1
Diametro medio ( cm)
Diametro superior (cm)
Diametro promedio Do (cm)
Largo (cm)
Presion de camara= 2,5 PSI
Area (cm2)
Volumen (cm3)


































7,31 Humedad (%) 83,79
7,31 Peso muestra (gr) 845,7
7,31 Peso unitario (gr/cm3) 1,45808431



























0 0 0 0 0 0 0 0 0
81,2 8,277 8,277 20 0,02 0,0508 0,0012 42,02 0,197
121,4 12,375 20,652 40 0,04 0,1016 0,0024 42,07 0,294
152,3 15,525 36,177 60 0,06 0,1524 0,0036 42,12 0,369
181,2 18,471 54,648 80 0,08 0,2032 0,0048 42,17 0,438
215,6 21,978 76,626 100 0,1 0,254 0,0061 42,22 0,520
249,7 25,454 102,080 120 0,12 0,3048 0,0073 42,28 0,602
283,2 28,869 130,948 140 0,14 0,3556 0,0085 42,33 0,682
318,8 32,497 163,445 160 0,16 0,4064 0,0097 42,38 0,767
348,3 35,505 198,950 180 0,18 0,4572 0,0109 42,43 0,837
384,6 39,205 238,155 200 0,2 0,508 0,0121 42,48 0,923
412,2 42,018 280,173 220 0,22 0,5588 0,0133 42,54 0,988
433,6 44,200 324,373 240 0,24 0,6096 0,0145 42,59 1,038
452,3 46,106 370,479 260 0,26 0,6604 0,0157 42,64 1,081
472,7 48,186 418,665 280 0,28 0,7112 0,0169 42,69 1,129
490,7 50,020 468,685 300 0,3 0,762 0,0182 42,74 1,170
517,8 52,783 521,468 320 0,32 0,8128 0,0194 42,80 1,233
528,6 53,884 575,352 340 0,34 0,8636 0,0206 42,85 1,257
539,2 54,964 630,316 360 0,36 0,9144 0,0218 42,90 1,281
547,3 55,790 686,106 380 0,38 0,9652 0,0230 42,96 1,299
553,4 56,412 742,518 400 0,4 1,016 0,0242 43,01 1,312
557,5 56,830 799,348 420 0,42 1,0668 0,0254 43,06 1,320
563,4 57,431 856,779 440 0,44 1,1176 0,0266 43,12 1,332
567,3 57,829 914,608 460 0,46 1,1684 0,0278 43,17 1,340
569,5 58,053 972,661 480 0,48 1,2192 0,0291 43,22 1,343
571,3 58,236 1030,897 500 0,5 1,27 0,0303 43,28 1,346
574,9 58,603 1089,501 520 0,52 1,3208 0,0315 43,33 1,352
576,3 58,746 1148,247 540 0,54 1,3716 0,0327 43,39 1,354
578,3 58,950 1207,197 560 0,56 1,4224 0,0339 43,44 1,357
579,6 59,083 1266,279 0 0 0,0000 41,97 1,408
578,7 58,991 1325,270 0 0 0,0000 41,97 1,406
Diametro inferior (cm)
SONDEO 3 MUESTRA 1
Diametro medio ( cm)
Diametro superior (cm)
Diametro promedio Do (cm)
Largo (cm)
Presion de camara= 7 PSI
Area (cm2)
Volumen (cm3)

































Ilustración 36. Circulo de Mohr S3 M1 
 


























SONDEO 3 MUESTRA 2 FRENTE ESCUELA INEM 
 
Tabla 60. Contenido de humedad S3 M 2 
 
 
Tabla 61. Límites de consistencia S3 M 2  







PESO TARA + SUELO =












17 38,4 49,1 80,37383178
22 37,8 49,1 69,02654867












1ros 5 gr 42,6 5 2,9
2dos 5gr 44,3 5 3,6
44,4 5 3,4
LP%
IP= INDICE DE PLASTICIDAD IP=LL-LP 18,37218161
LOCALIZACION:      Unidad deportiva
LL%
LIMITE PLASTICO
Peso capsula + 
muestra (gr)
Peso muestra sin 
capsula(gr)(Wm)
Peso seco sin 
capsula (gr) 
(Ws)
30 A 35 56,1 16,9 10,3
0
PERFORACION:  3
VARIACIÓN EN LA RESISTENCIA AL CORTE DIRECTO DEL SUELO CON DIFERENTES COBERTURAS VEGETALES
Universidad Libre Seccional Pereira
Ingenieria Civil
Semillero de Suelos
15 A 20 57,7 19,3 10,7




Peso capsula + 
muestra (gr)
Peso muestra sin 
capsula(gr)(Wm)
Peso seco sin 
capsula (gr) 
(Ws)
Tabla 62 Granulometría S3 M 2 
Pasa Pasante Retenido Retenido
(%) (%) acumulado (%) parcial (%)
5 0 0 100 100 0 #¡REF!
2 1,71 2,080798248 97,91920175 97,91920175 2,080798248 2,080798248
1,25 0,68 0,827451935 97,09174982 97,09174982 2,908250183 0,827451935
0,4 5,14 6,254563154 90,83718666 90,83718666 9,162813337 6,254563154
0,24 30,48 37,08931614 53,74787053 53,74787053 46,25212947
0,16 42,12 51,25334631 2,494524215 2,494524215 97,50547578 88,34266245






Tamiz Pasa Pasante Retenido Retenido
(mm) (%) (%) acumulado (%) parcial (%)
100 100,00 100,00 0,00 0,00
80 100,00 100,00 0,00 0,00
63 100,00 100,00 0,00 0,00
50 100,00 100,00 0,00 0,00
40 100,00 100,00 0,00 0,00
25 100,00 100,00 0,00 0,00
20 100,00 100,00 0,00 0,00
12,5 100,00 100,00 0,00 0,00
10 100,00 100,00 0,00 0,00
6,3 100,00 100,00 0,00 0,00
5 100,00 100,00 0,00 0,00
2 97,92 97,92 2,08 2,08
1,25 97,09 97,09 2,91 0,83
0,4 90,84 90,84 9,16 6,25
0,24 53,75 53,75 46,25 37,09
0,160 2,49 2,49 97,51 51,25
0,080 0,00 0,00 100,00 2,49
Límite líquido LL 71,10 %
Límite plastico LP 52,80 %
Índice plasticidad IP 18,30 %
Pasa tamiz Nº 4 (5mm): 100,00 %
Pasa tamiz Nº 200 (0,080 mm): 0,00 %
D60: 0,30 mm
D30: 0,22 mm
D10 (diámetro efectivo): 0,16 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 1,81




50 0 4 10
50 60 4 25
30 8 20 #¡REF!
30 20 25,48 4
7 10
7 30
Sistema unificado de clasificación de suelos (S.U.C.S.)
Suelo de partículas gruesas. Suelo limpio.



















































Ilustración 38. Abaco de Casagrande S3 M 2 
Ilustración 39. Clasificación por AASHTO S3 M2  
 
 






                              
         
    





PESO SECO sin tara 29,2
40 0 40 10




Excelente a bueno como subgrado

























Tabla 64. Gravedad Especifica S3 M2  
 
 
   
(    )        
              
 
     
    







LOCALIZACION:      Unidad deportiva PERFORACION:  3
355,1
Peso del suelo seco= 47,4
Peso picnometro + agua + suelo= 356







Peso picnometro + agua=
Tº
2
Peso picnometro + agua= 329
Peso picnometro + agua + suelo=
330,6
Universidad Libre Seccional Pereira
VARIACIÓN EN LA RESISTENCIA AL CORTE DIRECTO DEL SUELO CON DIFERENTES COBERTURAS VEGETALES














L (mm) K L/T √L/T Diametro α % MAS FINO
24 1 1,021 1,0188 2,37 107 0,01388 107 18,3344052 0,254482 1,086 37,14247938
24 2 1,017 1,018 2,37 118 0,01388 59 13,6144764 0,188969 1,086 35,56194835
24 5 1,013 1,013 2,37 129 0,01388 25,8 9,00294899 0,124961 1,086 25,68362936
24 15 1,01 1,01 2,37 137 0,01388 9,13333 5,35660461 0,07435 1,086 19,75663797
24 30 1,008 1,008 2,37 142 0,01388 4,73333 3,85619051 0,053524 1,086 15,80531038
24 60 1,006 1,006 2,37 147 0,01388 2,45 2,77432911 0,038508 1,086 11,85398278
24 120 1,005 1,005 2,37 150 0,01388 1,25 1,98166365 0,027505 1,086 9,878318985
25 240 1,003 1,001 2,37 155 0,01372 0,64583 1,42441049 0,019543 1,086 1,975663797
24 1440 1,002 0,9998 2,37 158 0,01388 0,10972 0,58711373 0,008149 1,086 -0,395132759
°T Ct Cd 1,003-1,000 0,003 gr/cc
24 0,0008
25 0,001
Tabla 66. Triaxial S3 M2 
 
 
7,34 Humedad (%) 88,3
7,34 Peso muestra (gr) 803,4
7,34 Peso unitario (gr/cm3) 1,34752806



























0 0 0 0 0 0 0 0 0
31,6 3,221 3,221 20 0,02 0,0508 0,0012 42,3647573 0,07603497
53,7 5,474 8,695 40 0,04 0,1016 0,0024 42,4157408 0,12905601
74,2 7,564 16,259 60 0,06 0,1524 0,0036 42,4668471 0,1781086
92,3 9,409 25,668 80 0,08 0,2032 0,0048 42,5180768 0,22128862
115,3 11,753 37,421 100 0,1 0,254 0,0060 42,5694301 0,27609749
143,5 14,628 52,049 120 0,12 0,3048 0,0072 42,6209077 0,34321021
166,5 16,972 69,021 140 0,14 0,3556 0,0084 42,67251 0,39773796
196,7 20,051 89,072 160 0,16 0,4064 0,0096 42,7242373 0,46931132
234,7 23,925 112,997 180 0,18 0,4572 0,0108 42,7760902 0,55929765
275,3 28,063 141,060 200 0,2 0,508 0,0120 42,8280691 0,65525253
308,4 31,437 172,497 220 0,22 0,5588 0,0132 42,8801745 0,73314321
335,9 34,241 206,738 240 0,24 0,6096 0,0144 42,9324069 0,79754603
Diametro inferior (cm)
SONDEO 3 MUESTRA 2
Diametro medio ( cm)
Diametro superior (cm)
Diametro promedio Do (cm)
Largo (cm)
Presion de camara= 2,5 PSI
Area (cm2)
Volumen (cm3)
















358,2 36,514 243,252 260 0,26 0,6604 0,0156 42,9847666 0,84945818
389,7 39,725 282,977 280 0,28 0,7112 0,0168 43,0372542 0,92303218
413,9 42,192 325,168 300 0,3 0,762 0,0180 43,0898702 0,97915452
438,5 44,699 369,867 320 0,32 0,8128 0,0192 43,1426149 1,03608199
459,2 46,809 416,677 340 0,34 0,8636 0,0204 43,195489 1,08366358
482,5 49,185 465,861 360 0,36 0,9144 0,0216 43,2484928 1,13725363
497,5 50,714 516,575 380 0,38 0,9652 0,0228 43,3016268 1,1711698
515,5 52,548 569,123 400 0,4 1,016 0,0240 43,3548916 1,21205285
527,6 53,782 622,905 420 0,42 1,0668 0,0252 43,4082876 1,23897666
538,6 54,903 677,808 440 0,44 1,1176 0,0264 43,4618152 1,26325051
545,5 55,607 733,415 460 0,46 1,1684 0,0276 43,515475 1,2778563
549,7 56,035 789,450 480 0,48 1,2192 0,0288 43,5692675 1,28610513
556,9 56,769 846,218 500 0,5 1,27 0,0300 43,6231932 1,30133994
564,1 57,503 903,721 520 0,52 1,3208 0,0312 43,6772525 1,3165331
567,9 57,890 961,611 540 0,54 1,3716 0,0324 43,7314459 1,3237593
568,6 57,961 1019,572 560 0,56 1,4224 0,0336 43,7857741 1,32374647
571,7 58,277 1077,849
580
0,58 1,4732 0,0348 43,8402373 1,32931005
576,1 58,726 1136,575 600 0,6 1,524 0,0360 43,8948362 1,33787468




















7,24 Humedad (%) 88,3
7,24 Peso muestra (gr) 815,5
7,24 Peso unitario (gr/cm3) 1,40188947



























0 0 0 0 0 0 0 0 0
24,1 2,457 2,457 20 0,02 0,0508 0,0012 41,22 0,060
56,6 5,770 8,226 40 0,04 0,1016 0,0025 41,27 0,140
106,3 10,836 19,062 60 0,06 0,1524 0,0037 41,32 0,262
147,9 15,076 34,139 80 0,08 0,2032 0,0049 41,37 0,364
192,7 19,643 53,782 100 0,1 0,254 0,0062 41,42 0,474
242,7 24,740 78,522 120 0,12 0,3048 0,0074 41,48 0,596
286,4 29,195 107,717 140 0,14 0,3556 0,0086 41,53 0,703
328,3 33,466 141,182 160 0,16 0,4064 0,0099 41,58 0,805
366,9 37,401 178,583 180 0,18 0,4572 0,0111 41,63 0,898
399,7 40,744 219,327 200 0,2 0,508 0,0123 41,68 0,977
421,7 42,987 262,314 220 0,22 0,5588 0,0136 41,74 1,030
429,8 43,812 306,126 240 0,24 0,6096 0,0148 41,79 1,048
Diametro inferior (cm)
SONDEO 3 MUESTRA 2
Diametro medio ( cm)
Diametro superior (cm)
Diametro promedio Do (cm)
Largo (cm)
Presion de camara= 7 PSI
Area (cm2)
Volumen (cm3)















 437,9 44,638 350,765 260 0,26 0,6604 0,0160 41,84 1,067
443,4 45,199 395,963 280 0,28 0,7112 0,0173 41,89 1,079
450,8 45,953 441,916 300 0,3 0,762 0,0185 41,95 1,096
460,2 46,911 488,828 320 0,32 0,8128 0,0197 42,00 1,117
470,8 47,992 536,820 340 0,34 0,8636 0,0210 42,05 1,141
479,2 48,848 585,668 360 0,36 0,9144 0,0222 42,10 1,160
490,6 50,010 635,678 380 0,38 0,9652 0,0234 42,16 1,186
500,7 51,040 686,718 400 0,4 1,016 0,0247 42,21 1,209
508,9 51,876 738,593 420 0,42 1,0668 0,0259 42,26 1,227
513,2 52,314 790,907 440 0,44 1,1176 0,0271 42,32 1,236
520,6 53,068 843,976 460 0,46 1,1684 0,0284 42,37 1,252
529,1 53,935 897,910 480 0,48 1,2192 0,0296 42,43 1,271
535,9 54,628 952,538 500 0,5 1,27 0,0308 42,48 1,286
540,1 55,056 1007,594 520 0,52 1,3208 0,0321 42,53 1,294
543,2 55,372 1062,966 540 0,54 1,3716 0,0333 42,59 1,300
550,8 56,147 1119,113 560 0,56 1,4224 0,0346 42,64 1,317
546,7 55,729 1063,384
580
0,58 1,4732 0,0358 42,70 1,305



















Ilustración 40. Circulo de Mohr S3 M2 
Ilustración 41. Método Slade S3 M 2  
SONDEO 4 MUESTRA 1 FRENTE UNIDAD DEPORTIVA 
Tabla 67. Contenido de humedad S4 M1  
 
 






PESO TARA + SUELO = 161,8
Wm= 95,1











17 16,5 27,1 55,66037736
24 15,6 25,9 54,36893204












IP= INDICE DE PLASTICIDAD IP=LL-LP 7,223911624
3ros 5gr 19,4 3,9 2,9
LP%
1ros 5 gr 21,2 4,1 2,5
2dos 5gr 20 3,7 2,8
LL%
LIMITE PLASTICO
Peso capsula + 
muestra (gr)
Peso muestra sin 
capsula(gr)(Wm)
Peso seco sin 
capsula (gr) 
(Ws)
15 A 20 33 16,5 10,6
20 A 30 31,5 15,9 10,3
VARIACIÓN EN LA RESISTENCIA AL CORTE DIRECTO DEL SUELO CON DIFERENTES COBERTURAS VEGETALES






Peso capsula + 
muestra (gr)
Peso muestra sin 
capsula(gr)(Wm)
Peso seco sin 
capsula (gr) 
(Ws)
LOCALIZACION:   frente Unidad deportiva
30 A 35 29,6 13,8 9,7
Tabla 69. Granulometría S4 M1 
 
Pasa Pasante Retenido Retenido
(%) (%) acumulado (%) parcial (%)
5 0 0 100 100 0 #¡REF!
2 0 0 100 97,91920175 2,080798248 2,080798248
1,25 0,52 0,946659385 99,05334062 97,09174982 2,908250183 0,827451935
0,4 5,76 10,48607318 88,56726743 90,83718666 9,162813337 6,254563154
0,24 28,8 52,43036592 36,13690151 53,74787053 46,25212947
0,16 17,8 32,40487894 3,732022574 2,494524215 97,50547578 88,34266245






Tamiz Pasa Pasante Retenido Retenido
(mm) (%) (%) acumulado (%) parcial (%)
100 100,00 100,00 0,00 0,00
80 100,00 100,00 0,00 0,00
63 100,00 100,00 0,00 0,00
50 100,00 100,00 0,00 0,00
40 100,00 100,00 0,00 0,00
25 100,00 100,00 0,00 0,00
20 100,00 100,00 0,00 0,00
12,5 100,00 100,00 0,00 0,00
10 100,00 100,00 0,00 0,00
6,3 100,00 100,00 0,00 0,00
5 100,00 100,00 0,00 0,00
2 100,00 100,00 0,00 0,00
1,25 99,05 99,05 0,95 0,95
0,4 88,57 88,57 11,43 10,49
0,24 36,14 36,14 63,86 52,43
0,160 3,73 3,73 96,27 32,40
0,080 0,00 0,00 100,00 3,73
Límite líquido LL 50,70 %
Límite plastico LP 43,50 %
Índice plasticidad IP 7,20 %
Pasa tamiz Nº 4 (5mm): 100,00 %
Pasa tamiz Nº 200 (0,080 mm): 0,00 %
D60: 0,32 mm
D30: 0,23 mm
D10 (diámetro efectivo): 0,17 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 1,82
Grado de curvatura (Cc): 0,97




50 0 4 10
50 60 4 25
30 8 20 #¡REF!
30 20 25,48 4
7 10
7 30
Sistema unificado de clasificación de suelos (S.U.C.S.)
Suelo de partículas gruesas. Suelo limpio.



















































Ilustración 43. Clasificación por AASHTO S4 M1 
 
 






                              
       
  





PESO SECO sin tara 19,1
40 0 40 10




Excelente a bueno como subgrado

























Tabla 71. Gravedad Específica S4 M1 
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MUESTRA: 1LOCALIZACION:   frente Unidad deportiva PERFORACION:  4
Tº
1
(Wa)Peso picnometro + agua= 329,55
(Wb)Peso picnometro + agua + suelo= 343,52





(Wa)Peso picnometro + agua= 318,53
(Wb)Peso picnometro + agua + suelo= 341,77
(Ws)Peso del suelo seco= 20
GRAVEDAD ESPECIFICA
PROFUNDIDAD: 1m FECHA:
VARIACIÓN EN LA RESISTENCIA AL CORTE DIRECTO DEL SUELO CON DIFERENTES COBERTURAS VEGETALES
Universidad Libre Seccional Pereira
Ingenieria Civil
























L (mm) K L/T √L/T Diametro α % MAS FINO
24 1 1,022 1,0198 2,62 105 0,0042 105 18,1622473 0,076281 1,006 38,76116903
24 2 1,018 1,019 2,62 115 0,0042 57,5 13,4402968 0,056449 1,006 37,19506119
24 5 1,013 1,013 2,62 129 0,0042 25,8 9,00294899 0,037812 1,006 25,44925239
24 15 1,01 1,01 2,62 137 0,0042 9,1333 5,35660461 0,022498 1,006 19,57634799
24 30 1,009 1,009 2,62 139 0,0042 4,6333 3,81523865 0,016024 1,006 17,6187132
24 60 1,007 1,007 2,62 144 0,0042 2,4 2,7458737 0,011533 1,006 13,7034436
24 120 1,005 1,005 2,62 150 0,0042 1,25 1,98166365 0,008323 1,006 9,788173997
25 240 1,004 1,002 2,62 152 0,0041 0,6333 1,41055852 0,005783 1,006 3,915269599
24 1440 1,003 1,0008 2,62 155 0,0042 0,1076 0,58151315 0,002442 1,006 1,56610784
°T Ct Cd 1,003-1,000 0,003 gr/cc
24 0,0008
25 0,001
Tabla 73. Triaxial S4 M1  
 
 
7,31 Humedad (%) 82,53
7,31 Peso muestra (gr) 777,1
7,31 Peso unitario (gr/cm3) 1,45338887



























0 0 0 0 0 0 0 0 0
43,2 4,404 4,404 20 0,02 0,0508 0,0012 42,0195745 0,10480044
114,2 11,641 16,045 40 0,04 0,1016 0,0024 42,0705595 0,27670615
168,2 17,146 33,191 60 0,06 0,1524 0,0036 42,1216684 0,40705343
247,1 25,189 58,379 80 0,08 0,2032 0,0048 42,1729016 0,59726939
315,6 32,171 90,550 100 0,1 0,254 0,0061 42,2242595 0,76191398
376,1 38,338 128,889 120 0,12 0,3048 0,0073 42,2757428 0,90686592
396,2 40,387 169,276 140 0,14 0,3556 0,0085 42,3273517 0,95416694
446,7 45,535 214,811 160 0,16 0,4064 0,0097 42,3790868 1,07447262
504,1 51,386 266,198 180 0,18 0,4572 0,0109 42,4309485 1,21105802
564,5 57,543 323,741 200 0,2 0,508 0,0121 42,4829372 1,35450435
602,7 61,437 385,178 220 0,22 0,5588 0,0133 42,5350536 1,44439242
Diametro inferior (cm)
SONDEO 4 MUESTRA 1
Diametro medio ( cm)
Diametro superior (cm)
Diametro promedio Do (cm)
Largo (cm)
Presion de camara= 2,5 PSI
Area (cm2)
Volumen (cm3)














   
614,5 62,640 447,819 240 0,24 0,6096 0,0145 42,587298 1,47086493
624,5 63,660 511,478 260 0,26 0,6604 0,0157 42,6396708 1,49296488
627,6 63,976 575,454 280 0,28 0,7112 0,0169 42,6921727 1,49853079
637,3 64,964 640,418 300 0,3 0,762 0,0182 42,7448039 1,51981799
638,7 65,107 705,525 320 0,32 0,8128 0,0194 42,7975652 1,52127892
644,1 65,657 771,182 340 0,34 0,8636 0,0206 42,8504568 1,5322472
650,7 66,330 837,513 360 0,36 0,9144 0,0218 42,9034793 1,54603487
659,3 67,207 904,720 380 0,38 0,9652 0,0230 42,9566332 1,56452978
661,4 67,421 972,141 400 0,4 1,016 0,0242 43,009919 1,56756861
665,2 67,808 1039,949 420 0,42 1,0668 0,0254 43,0633371 1,57461923
668,9 68,186 1108,135 440 0,44 1,1176 0,0266 43,1168881 1,58141109
671,2 68,420 1176,555 460 0,46 1,1684 0,0278 43,1705725 1,58487543
674,9 68,797 1245,352 480 0,48 1,2192 0,0291 43,2243906 1,59162789
677,5 69,062 1314,414 500 0,5 1,27 0,0303 43,2783432 1,59576768
680,4 69,358 1383,772 520 0,52 1,3208 0,0315 43,3324306 1,60059792
682,8 69,602 1453,374 540 0,54 1,3716 0,0327 43,3866533 1,60423635
687,4 70,071 1523,445 560 0,56 1,4224 0,0339 43,441012 1,6130231
695 70,846 1594,292
580
0,58 1,4732 0,0351 43,495507 1,62881365




















7,26 Humedad (%) 82,53
7,26 Peso muestra (gr) 798,9
7,26 Peso unitario (gr/cm3) 1,48451616



























0 0 0 0 0 0 0 0 0
23,5 2,396 2,396 20 0,02 0,0508 0,0012 41,45 0,058
64,5 6,575 8,970 40 0,04 0,1016 0,0025 41,50 0,158
132,6 13,517 22,487 60 0,06 0,1524 0,0037 41,55 0,325
203,5 20,744 43,231 80 0,08 0,2032 0,0049 41,60 0,499
276,6 28,196 71,427 100 0,1 0,254 0,0061 41,65 0,677
341,7 34,832 106,259 120 0,12 0,3048 0,0074 41,70 0,835
433,1 44,149 150,408 140 0,14 0,3556 0,0086 41,76 1,057
517,6 52,762 203,170 160 0,16 0,4064 0,0098 41,81 1,262
585,2 59,653 262,824 180 0,18 0,4572 0,0110 41,86 1,425
642,6 65,505 328,328 200 0,2 0,508 0,0123 41,91 1,563
701,2 71,478 399,806 220 0,22 0,5588 0,0135 41,96 1,703
755,6 77,023 476,830 240 0,24 0,6096 0,0147 42,02 1,833
796,5 81,193 558,022 260 0,26 0,6604 0,0160 42,07 1,930
834,7 85,087 643,109 280 0,28 0,7112 0,0172 42,12 2,020
878,6 89,562 732,671 300 0,3 0,762 0,0184 42,17 2,124
909,6 92,722 825,392 320 0,32 0,8128 0,0196 42,23 2,196
937,3 95,545 920,938 340 0,34 0,8636 0,0209 42,28 2,260
959,5 97,808 1018,746 360 0,36 0,9144 0,0221 42,33 2,311
983,2 100,224 1118,970 380 0,38 0,9652 0,0233 42,38 2,365
Diametro inferior (cm)
SONDEO 4 MUESTRA 1
Diametro medio ( cm)
Diametro superior (cm)
Diametro promedio Do (cm)
Largo (cm)
Presion de camara= 7 PSI
Area (cm2)
Volumen (cm3)






















1011,3 103,089 1222,059 400 0,4 1,016 0,0245 42,44 2,429
1024,6 104,444 1326,504 420 0,42 1,0668 0,0258 42,49 2,458
1036,5 105,657 1432,161 440 0,44 1,1176 0,0270 42,55 2,483
1049,4 106,972 1539,134 460 0,46 1,1684 0,0282 42,60 2,511
1053,3 107,370 1646,504 480 0,48 1,2192 0,0295 42,65 2,517
1057 107,747 1754,251 500 0,5 1,27 0,0307 42,71 2,523
1057,6 107,808 1862,059 520 0,52 1,3208 0,0319 42,76 2,521
1056,9 107,737 1969,796 540 0,54 1,3716 0,0331 42,82 2,516
1056,7 107,717 1862,080 560 0,56 1,4224 0,0344 42,87 2,513
1056 107,645 1754,434
580











Ilustración 44. Circulo de Mohr S4 M1 
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SONDEO 4 MUESTRA 2 FRENTE A UNIDAD DEPORTIVA 
 
 

















PESO TARA + SUELO = 134,3
Pasa Pasante Retenido Retenido
(%) (%) acumulado (%) parcial (%)
5 0 0 100 100 0 #¡REF!
2 1,2 4,06779661 95,93220339 97,91920175 2,080798248 2,080798248
1,25 0,4 1,355932203 94,57627119 97,09174982 2,908250183 0,827451935
0,4 1,5 5,084745763 89,49152542 90,83718666 9,162813337 6,254563154
0,24 7,8 26,44067797 63,05084746 53,74787053 46,25212947
0,16 5,3 17,96610169 45,08474576 2,494524215 97,50547578 88,34266245









Tamiz Pasa Pasante Retenido Retenido
(mm) (%) (%) acumulado (%) parcial (%)
100 100,00 100,00 0,00 0,00
80 100,00 100,00 0,00 0,00
63 100,00 100,00 0,00 0,00
50 100,00 100,00 0,00 0,00
40 100,00 100,00 0,00 0,00
25 100,00 100,00 0,00 0,00
20 100,00 100,00 0,00 0,00
12,5 100,00 100,00 0,00 0,00
10 100,00 100,00 0,00 0,00
6,3 100,00 100,00 0,00 0,00
5 100,00 100,00 0,00 0,00
2 95,93 95,93 4,07 4,07
1,25 94,58 94,58 5,42 1,36
0,4 89,49 89,49 10,51 5,08
0,24 63,05 63,05 36,95 26,44
0,160 45,08 45,08 54,92 17,97
0,080 0,00 0,00 100,00 45,08
Límite líquido LL %
Límite plastico LP %
Índice plasticidad IP 0,00 %
Pasa tamiz Nº 4 (5mm): 100,00 %
Pasa tamiz Nº 200 (0,080 mm): 0,00 %
D60: 0,23 mm
D30: 0,13 mm
D10 (diámetro efectivo): 0,10 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 2,40
























Ilustración 46. Abaco de Casagrande S4 M2  
 




50 0 4 10
50 60 4 25
30 8 20 #¡REF!
30 20 25,48 4
7 10
7 30
Sistema unificado de clasificación de suelos (S.U.C.S.)
Suelo de partículas gruesas. Suelo limpio.






































                              
       
    




PESO SECO sin tara 30
40 0 40 10
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Peso picnometro + agua= 329,5
Peso picnometro + agua + suelo= 346,8
Peso del suelo seco= 27,3
Tº 26ºC
Tº 26ºC
Peso picnometro + agua= 328,6
Peso picnometro + agua + suelo= 341,2
Peso del suelo seco= 20
PROFUNDIDAD: 2m FECHA:
VARIACIÓN EN LA RESISTENCIA AL CORTE DIRECTO DEL SUELO CON DIFERENTES COBERTURAS VEGETALES
Universidad Libre Seccional Pereira
Ingenieria Civil


























L (mm) K L/T √L/T Diametro α % MAS FINO
24 1 1,023 1,0208 2,7 102 0,0041 102 17,9009064 0,073394 0,99 50,25950152
24 2 1,019 1,02 2,7 113 0,0041 56,5 13,322912 0,054624 0,99 48,32644377
24 5 1,014 1,014 2,7 126 0,0041 25,2 8,89764772 0,03648 0,99 33,82851064
24 15 1,011 1,011 2,7 134 0,0041 8,93333 5,29763102 0,02172 0,99 26,57954407
24 30 1,01 1,01 2,7 137 0,0041 4,56667 3,78769144 0,01553 0,99 24,16322188
24 60 1,007 1,007 2,7 144 0,0041 2,4 2,7458737 0,011258 0,99 16,91425532
24 120 1,006 1,006 2,7 147 0,0041 1,225 1,96174693 0,008043 0,99 14,49793313
25 240 1,004 1,002 2,7 152 0,004 0,63333 1,41055852 0,005642 0,99 4,832644377
24 1440 1,003 1,0008 2,7 155 0,0041 0,10764 0,58151315 0,002384 0,99 1,933057751



























S1 M1 37,4832 47,9210 10,4378 46,2827 15,70% 
S1 M2 33,7957 46,1829 12,3872 44,3242 15,01% 
S2 M1 40,1354 50,4178 10,2824 49,6469 7,50% 
S2 M2 40,7749 51,1878 10,4129 50,4252 7,32% 
S3 M1 39,9460 52,0734 12,1274 51,0677 8,29% 
S3 M2 36,0279 49,2077 13,1798 47,9502 9,54% 
S4 M1  36,4645 48,5001 12,0356 47,6762 6,85% 
S4 M2 39,0472 50,2531 11,2059 49,4839 6,86% 
 
 
